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MOTTO 
 
 
“Tiada Illah selain Allah, dan bahwa Nabi Muhammad Shallallahu 
'alaihi wa salam adalah utusan Nya” 
“Tidak aku ciptakan jin dan manusia, melainkan hanya untuk 
beribadah” 
(Q.s. Ad Dzariyat : 56) 
 
Kemenangan pertama dan terbaik adalah ketika berhasil mengalahkan 
diri sendiri, dikalahkan diri sendiri adalah sesuatu yang paling 
memalukan lagi hina (Plato) 
 
Saya hidup sampai saya mati, saya tidak akan mencampurkan antara 
kehidupan dan kematian. Selama saya dibumi ini saya akan hidup. 
Jadi mengapa harus ½ hidup? 
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INTISARI 
 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu sintering terhadap 
sifat fisik (penyusutan, densitas) dan sifat mekanik (kekuatan impak, kekuatan 
lentur) material komposit plastic (HDPE, PET) – karet) 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah plastik jenis HDPE 
berasal dari kemasan botol minyak pelumas, plastik jenis PET berasal dari botol 
kemasan air minum, dan karet dari ban bekas. Proses pembuatan spesimen 
dilakukan dengan metode teknologi serbuk. Pada penilitian ini variasi suhu 
sintering yaitu; 150 oC, 160 oC, 170 oC, dan 180 oC dengan waktu penahanan 
selama 10 menit. Pengujian kekuatan lentur memakai alat Universal Testing 
Machine (UTM) dengan standar pengujian mengacu pada ASTM D790, 
sedangkan pengujian kekuatan impak memakai alat uji impak izod dengan 
mengacu pada ASTM D5941. Pengukuran densitas didasarkan pada standar 
ASTM D792. Pada penampang patah benda uji dilakukan pengamatan foto makro 
dan SEM.  
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu sintering optimum untuk 
menghasilkan sifat-sifat komposit terbaik adalah 160 oC. Menaikkan suhu 
sintering dari 150 oC ke 160 oC akan meningkatkan densitas, penyusutan, 
kekuatan impak, dan kekuatan lentur, yang nilainya; 2,95 %; 16,9 %; 27,7 % dan 
38,03 %. Sedangkan menaikkan suhu sintering melebihi suhu 160 oC akan 
menurunkan sifat-sifat komposit. Penurunan sifat komposit dengan suhu sintering 
dari suhu 160 oC ke 180 oC adalah penyusutan 3,4 %; densitas 0,32 %; kekuatan 
impak 9,39 %; dan kekuatan lentur 16,86 %.  
 
 
Kata Kunci : suhu sintering, komposit plastik (HDPE, PET) - karet 
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ABSTRACT 
 
 
 
The research has been done to investigate the effects of temperature 
sintering  on the physical properties (density, shrinkage) and mechanical 
properties (impact and flexural strength) of  plastic compositee (HDPE, PET) – 
tire rubber recycled. 
The research used HDPE,PET plastic after used and rubber after used tire 
as main materials. The compositee made by powder technology processing. The 
variable sintering temperature was; 150 oC, 160 oC, 170 oC and 180 oC. Flexural 
strength was test by Universal Testing Machine (UTM) with ASTM D790 
standart, and impact strength by izod impact tester machine with ASTM D792 
standart. At surface break specimen was observed macro photo and SEM analysis 
to know the structure among powder’s particle. 
The optimum sintering temperature to get best composite properties is 160 
oC. The increasing of sintering temperature from 150 oC to 160 oC will increasing 
density, shrinkage, impact strength and flexural strength with value 16,9 %; 2,95 
%; 27,77 % and 38,03 %. Respectively, sintering temperature more than 160 oC, 
the properties will decrease. The properties decrease from sintering temperature 
160 oC  to 180 oC  are shrinkage of 3,4 %: density of 0,32 %; impact strength of 
9,39 %; and flexural strength of 16,86 %. 
 
 
Keywords: sintering  temperature, plastic composite, tire rubber recycled, 
physical properties, mechanical properties 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1. Latar Belakang 
         Kondisi limbah bahan plastik di Indonesia sudah sangat memprihatinkan, 
dan  secara tidak langsung mengancam kehidupan umat manusia. Data 
Departemen Perindustrian dan Perdagangan (Depperindag) terungkap volume 
impor barang-barang plastik tahun 2003 mencapai 108.070 ton dengan 
peningkatan rata-rata sekitar 11,1% per tahun dari tahun sebelumnya. Jumlah ini 
diperkirakan terus bertambah mengingat semakin meningkatnya penggunaan 
produk dari plastik. Jumlah ini akan terus terakumulasi disebabkan sifat plastik 
yang tidak membusuk, tidak terurai secara alami, tidak menyerap air, maupun 
tidak berkarat, dan pada akhirnya menimbulkan masalah bagi lingkungan (YBP, 
1986). Data urut-urutan jenis plastik yang paling besar pemakaiannya yaitu; 
HDPE (High-density polyethylene) yaitu 62%, kemudian disusul dengan PET 
(Polyethylene terephthalate) 23%, PVC (Polyvinyl chloride) 6%, LDPE (Low-
density polyethylene) 4%, PP (Polypropylene) 4%, PS (Polystyrene) 1% (The 
Public Bottle Institute, 2005). 
Selain plastik, jenis limbah lain yang sering menimbulkan masalah adalah 
ban bekas. Di Eropa, setiap tahunnya menghasilkan ban bekas sebanyak 2,2 juta 
ton yang 34,4% diantaranya tak termanfaatkan (globaltechnoscan.com). Di 
Amerika Serikat  hampir 300 juta ban mobil bekas dibuang tiap tahunnya. Upaya 
pemusnahan dengan cara pembakaran yang biasa dilakukan oleh masyarakat 
ternyata menghasilkan dampak polusi yang lebih berbahaya, disamping asapnya 
yang hitam juga kandungan karet, karbon, dan unsur kimia lainnya yang 
berpengaruh buruk pada kesehatan manusia. (Hasballah, 2003).   
Selain menimbulkan masalah, sampah plastik maupun karet dapat juga 
dimanfaatkan untuk kemaslahatan manusia. Setyawati (2003) menyebutkan sejak 
tahun 1990 di Jepang dan Amerika penggunaan sampah plastik bersama serbuk 
kayu untuk pembuatan wood plastic composite (WPC) berkembang pesat. 
Keunggulan material WPC antara lain murah, bahan bakunya melimpah, fleksibel 
dalam proses pembuatannya, kerapatannya rendah, serta lebih bersifat 
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biodegradable. Beberapa contoh penggunaan produk ini antara lain sebagai 
komponen interior kendaraan (mobil, kereta), perabot rumah tangga, maupun 
komponen bangunan (jendela, pintu, dinding, lantai, pintu). Haiar ( 2000) 
menuliskan dalam laporan penelitiannya bahwa WPC dari plastik PVC 
mempunyai kekuatan yang tinggi dan mampu memenuhi persyaratan sebagai 
material struktur deck. Struktur deck ini mampu menahan beban dari forklift 
seberat 16000 lbs. Material ini terbuat dari campuran 50 % massaPVC dan 50 % 
massa serbuk kayu.  
Pemanfaatan lain dari sampah plastik yang di Amerika adalah untuk 
bantalan rel kereta api. Komposit ini terdiri dari serbuk HDPE dengan recycle 
polysterene. Bahan ini mempunyai modulus elastisitas 250.000 psi dan pada 
pembebanan kereta dengan berat kotor totol 500 juta ton tidak mengalami 
kerusakan ataupun adanya gejala penurunan sifat (degradation) ataupun keausan. 
(CERL, 1994) 
Beberapa upaya pemanfaatan ban bekas telah dilakukan. Di negara maju, 
ban bekas dimanfaatkan sebagai campuran aspal pelapis jalan setelah dihancurkan 
atau digunakan sebagai bahan bakar tambahan bagi batubara di pusat pembangkit 
listrik (Amari et.al, 2000). Ban bekas juga dikembangkan sebagai bahan 
campuran dalam mortar (Raghavan et.al, 1998). Penambahan karet pada mortar 
akan memperkuat ketahanan retak, mengurangi penyusutan plastis, serta 
meningkatkan peredaman suara (Raghavan dan Ferraris, 1998) 
Penerapan teknologi serbuk diharapkan dapat dipakai sebagai sarana untuk 
menekan jumlah sampah, khususnya sampah plastik dan ban bekas. Teknologi 
serbuk, khususnya metalurgi serbuk, telah lama dikembangkan terutama untuk 
membentuk produk dengan bentuk yang rumit dan berukuran kecil atau 
menghasilkan produk dari bahan yang tidak dapat dikenai permesinan (seperti 
karbida dan keramik). Teknologi ini mensyaratkan bahan dasarnya berbentuk 
serbuk dengan melalui tahap proses: pencampuran, pengepresan (kompaksi), dan 
sintering.  
Parameter yang sangat menentukan dalam proses sintering diantaranya 
adalah pengontrolan suhu sintering. Morrin dan Farris (2000) melakukan sintering 
serbuk karet ban bekas dengan proses sintering tekan panas (hot isostated 
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pressure sintering). Hasilnya menunjukkan bahwa, pengaruh suhu sintering 
terhadap sifat mekanik cukup signifikan hingga 200 oC. Peningkatan suhu lebih 
lanjut tidak menghasilkan perbaikan sifat material yang signifikan. German 
(1994) menyebutkan bahwa pada sintering campuran antara serbuk tembaga dan 
timah didapatkan korelasi bahwa, dengan naiknya suhu sintering akan 
memperbaiki sifat fisik hasil pada batas nilai tertentu. Pada suhu 232 oC, hanya 
akan meninggalkan sedikit pori, akan tetapi pada suhu diatas 600 oC pori yang 
ditingglkan relatif lebih besar. Hal ini disebabkan karena perbedaan diffusifitas 
antar kedua bahan, sehingga akan meninggalkan pori yang lebih besar. 
Berdasarkan uraian diatas, memungkinkan untuk  membuat komposit 
plastik dengan karet. Pengaturan suhu sintering saat proses pembuatan komposit 
sangat menentukan sifat-sifat komposit yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan 
menaikkan suhu sintering belum tentu meningkatkan sifat-sifat yang dihasilkan. 
Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh suhu sintering 
terhadap sifat fisik dan mekanik komposit plastik (HDPE, PET) – karet ban bekas. 
 
I.2. Rumusan Masalah 
Bagaimana pengaruh suhu sintering terhadap sifat fisik (densitas dan 
penyusutan) serta sifat mekanik (kekuatan impak, dan lentur)  material 
komposit plastik (HDPE, PET)-karet. 
 
I.3. Pembatasan Masalah 
 Kualitas penelitian ilmiah bukan terletak pada keluasan masalahnya tetapi 
terletak pada kedalaman pengkajian masalah, maka masalah tersebut perlu 
dibatasi. Adapun pembatasan masalah yang penulis maksudkan disini adalah :  
a. Sifat fisik yang diteliti adalah densitas dan penyusutan (shrinkage).  
b. Sifat mekanik yang diteliti adalah kekuatan impak dan kekuatan lentur.  
 
I.4. Maksud dan Tujuan Penelitian 
 Penyusunan tugas akhir ini dimaksudkan untuk memenuhi persyaratan 
kelulusan sarjana S-1 di Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. Sedangkan tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah: 
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a. Mengetahui pengaruh suhu sintering terhadap sifat-sifat fisik material 
komposit plastik (HDPE, PET)-karet. 
b. Mengetahui pengaruh suhu sintering terhadap sifat-sifat mekanik 
material komposit plastik (HDPE, PET)-karet. 
 
I.5. Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 
berikut: 
a. Mampu memberikan pengetahuan baru tentang teknologi serbuk. 
b. Dapat dijadikan acuan bagi penelitian-penelitian berikutnya, 
khususnya dalam penerapan teknologi serbuk untuk material-material 
non logam. 
c. Dapat menghasilkan material yang relatif baru dan dapat diterima 
secara teknik serta ekonomis. 
d. Dapat mengurangi permasalahan sampah, terutama sampah plastik dan 
karet, dengan penerapan salah satu dari prinsip 3R, yaitu recycle. 
 
I.6. Sistematika Penulisan 
 Sistematika penulisan terdiri dari: 
a. Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, 
maksud dan tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah dan 
sistematika penulisan. 
b. Bab II Dasar Teori, berisi tinjauan pustaka dan teori tentang  plastik 
dan karet, powder fabrication, kompaksi, sintering serta dasar-dasar 
pengujian. 
c. Bab III Metode Penelitian berisi bahan yang diteliti, mesin dan alat 
yang digunakan dalam penelitian, tempat penelitian, dan pelaksanaan 
penelitian yang meliputi pembuatan serbuk, persiapan serbuk (powder 
tailoring), kompaksi, sintering serta pengujian-pengujian yang 
dilakukan: densitas, penyusutan (shrinkage), kekuatan impak, flexural 
strength,  foto makro serta SEM. 
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d. Bab IV Data dan Analisa, berisi data hasil pengujian dan analisa 
berupa; pengujian densitas, penyusutan (shrinkage), uji kekuatan 
impak, uji kekuatan lentur, foto makro, serta foto  SEM. 
e. Bab V, berisi kesimpulan penelitian dan saran. 
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1. Kajian Pustaka 
Kevin J. Haiar (2000), menuliskan dalam laporan penelitiannya bahwa 
limbah plastik dapat dipadukan dengan serbuk kayu untuk membentuk WPC 
(wood plastic composite). Bahan ini bahkan memiliki sifat-sifat yang lebih 
baik dibanding bahan pembentuknya seperti tahan terhadap korosi laut, anti 
hewan pengerat serta dapat diproduksi dalam bentuk berlubang (hollow). Hal 
serupa juga dilakukan oleh Setyowati (2003) dengan menggunakan plastik PP 
sebagai matrik. Hasil yang dicapai menunjukkan bahwa ukuran partikel kayu 
yang semakin halus akan memperbaiki sifat-sifat komposit dengan nisbah 
serbuk kayu dan plastik sebesar 50:50 volume. Pemanfaatan limbah plastik 
kebanyakan didaur ulang dengan bahan lain untuk menghasilkan material 
komposit mengingat proses daur ulang limbah plastik akan menghasilkan sifat 
plastik yang lebih buruk dari sifat plastik aslinya (Khait, 2003). Pengolahan 
limbah plastik untuk menghasilkan sifat-sifat yang sama dengan aslinya 
memerlukan biaya yang cukup tinggi dengan menerapkan proses solid state 
polycondensation pada suhu 210oC (Reickmann, 2002). 
Hoekstra, et.al (2001) meneliti tentang sifat mekanik material plastik 
HDPE yang diisi dengan filler serbuk kaca. Penelitian dilakukan dengan 
variasi penambahan serbuk kaca hingga 40% massa total material, dengan dua 
jenis ukuran serbuk karet. Pencampuran dilakukan dengan penambahan 
pengikat (coupling agent), karena plastik dan kaca sulit terjadi ikatan. Hasil 
penelitian didapatkan bahwa nilai kekuatan impak dan flexural modulus akan 
naik dengan penambahan komposisi serbuk kaca, dan perbedaan ukuran 
material pengisi akan mempengaruhi kekuatan material campuran. Ukuran 
partikel material pengisi yang lebih kecil akan berdampak menghasilkan 
kekuatan material campuran lebih tinggi dibandingkan campuran dengan 
ukuran partikel material pengisi yang lebih besar. 
Morin dan Farris (2000) telah mempelajari ikatan yang dapat dibentuk 
oleh serbuk karet pada kondisi sintering dengan suhu dan tekanan tinggi (hot- 
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pressured sintering). Bahan yang digunakan adalah serbuk ban bekas 
berukuran 80 mesh tanpa penambahan bahan addiktif. Hasilnya menunjukkan 
bahwa pengaruh suhu sintering terhadap sifat mekanik cukup signifikan 
hingga 200oC, peningkatan suhu berikutnya tidak menghasilkan perbaikan 
sifat material yang berarti. Waktu sintering juga meningkatkan kekuatan tarik 
dan modulus elastisitas hingga batas waktu 2 jam. 
Redpath A.E (1993) mempelajari pengaruh pencampuran serbuk karet 
dengan berbagai jenis serbuk plastik. Pencampuran dan pemaduan serbuk 
karet menjadi produk akhir bisa menggunakan beberapa methode 
thermoplastic konvensional seperti injection molding, extrusi, dan 
calendering. Kelebihan dari produk hasil pencampuran ini adalah ringan, 
baiknya sifat fisik, mudahnya pemrosesan menjadi produk akhir, dan 
ketahanannya. Pada kasus penggunaan polysterene sebagai matrik komposit, 
sifat fisiknya naik. Sedangkan pada kasus penggunaan low density 
polyethelene sebagai matrik, efek penambahan serbuk karet terhadap komposit 
akan menurunkan kekuatan impak daripada tanpa penambahan karet. 
Dalam proses metalurgi serbuk, densitas hasil pengepresan menentukan 
baik buruknya sifat fisik dan mekanik produk akhir (Sukanto, 2004). Bentuk 
partikel serbuk yang tidak beraturan (irregular shape) dan ukuran serbuk yang 
seragam akan mengurangi densitas awal. Hal ini terjadi karena bentuk partikel 
yang tidak beraturan memiliki gaya geser yang lebih besar pada dinding 
cetakan dan ukuran serbuk yang seragam akan banyak meninggalkan rongga 
antar serbuk. Ketika diberi tekanan, respon serbuk pertama kali adalah 
rearrangement partikel dengan mengisi rongga. Peningkatan tekanan 
manghasilkan pemadatan yang lebih baik dan menyebabkan penurunan 
porositas dengan pembentukan kontak partikel baru. Tekanan kompaksi yang 
lebih tinggi lagi akan meningkatkan densitas dengan pembesaran titik kontak 
melalui deformasi plastis. Perilaku deformasi plastis ini bergantung pada 
ukuran serbuk dan kecepatan kompaksi.  
Sintering dapat terjadi pada suhu dibawah titik leleh bahan dengan 
perpindahan atom (difusi) dalam kondisi solid-state atau melibatkan 
pembentukan fase cair. Ikatan antar partikel terjadi karena pertumbuhan 
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kohesif neck pada titik kontak (German, 1994). Pada tahap awal sintering 
terjadi pertumbuhan neck dan isolasi pori. Tahap kedua ditandai dengan 
pertumbuhan butir dan penyusutan pori pada sudut (pojok) butir. Selama 
proses sintering memungkinkan terjadinya mekanisme pergerakan atom dalam 
kondisi solid-state. Mekanisme atom tersebut berpengaruh pada solubilitas 
atom, muai panjang, viskositas, interstitial dan substitusional diffusion serta 
menyebabkan cacat titik (Porter dan Easterling, 1992). Pergerakan atom ini 
akan sangat berpengaruh pada sifat-sifat bahan setelah sintering. 
 
2.2. Kajian Teoritis 
2.2.1 Pengertian Komposit 
Kata komposit (composite) merupakan kata sifat yang berarti susunan atau 
gabungan. Komposit berasal dari kata kerja “to compose” yang berarti menyusun 
atau menggabung. Jadi secara sederhana bahan komposit berarti bahan gabungan 
dari dua atau lebih bahan yang berlainann. Dalam hal ini gabungan bahan ada dua 
macam : 
a. Gabungan makro : 
• Bisa dibedakan secara visual  
• Penggabungan lebih secara fisis dan mekanis  
• Bisa dipisahkan secara fisis dan mekanis 
b. Gabungan mikro : 
• Tidak bisa dibedakan secara visual 
• Penggabungan ini lebih secara kimia 
• Sulit dipisahkan, tetapi dapat dilakukan secara kimia 
Karena bahan komposit merupakan bahan gabungan secara makro, maka 
bahan komposit dapat didefinisikan sebagai suatu sistem material yang tersusun 
dari campuran / kombinasi dua atau lebih unsur-unsur utamanya yang secara 
makro berbeda di dalam bentuk dan atau komposisi material pada dasarnya tidak 
dapat dipisahkan. (Schwartz, 1984) 
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Berdasarkan cara penguatannya komposit dibedakan menjadi tiga, yaitu: 
(Jones, R.M, 1975)  
• Komposit penguatan partikel 
• Komposit penguatan serat 
• Komposit penguatan struktural 
Dari ketiga jenis penguatan komposit ini, penelitian ini diarahkan pada 
pengembangan komposit berpenguat partikel, karena dalam proses pembuatannya 
bahan dasar digerinda menjadi partikel-partikel kecil, yang kemudian dilakukan 
proses pengikatan antar partikelnya dengan metode sintering. 
 
 
Gambar 2.1  Contoh produk komposit penguatan partikel wood-plastic 
composit. (Kevin, 2000) 
2.2.2 Gambaran Umum Teknologi Serbuk  
Teknologi serbuk adalah ilmu tentang pemrosesan serbuk, meliputi 
pembuatan, karakterisasi, dan pengubahan serbuk menjadi barang-barang teknik 
yang berguna. Urut-urutan prosesnya meliputi penggunaan hukum-hukum dasar 
perpindahan panas, kerja, dan deformasi serbuk. Proses tersebut secara 
keseluruhan akan mengubah bentuk, sifat-sifat dan struktur dari serbuk menjadi 
produk akhir (German, 1994).  
Ada tiga konsep utama dari teknologi serbuk, yaitu (German, 1994): 
a. Berkaitan dengan serbuk itu sendiri, meliputi ukuran, bentuk, 
proses pembuatan, dan mikrostruktur. 
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b. Pemrosesan serbuk meliputi sintering, kompaksi, hot press, 
molding, dan rolling. 
c. Pengujian sifat-sifat meliputi: densitas, kekuatan, kekenyalan 
(ductility), konduktifitas, mikrostruktur. 
Teknologi serbuk mejadi sngat menarik karena tiga alasan utama meliputi 
(German, 1994): 
a. Banyaknya aplikasi pembuatan komponen rumit dengan biaya 
ekonomis. Produk yang dihasilkan pun memiliki ketilitian tinggi, 
produktivitas tinggi, serta kemampuan otomasi. Contohnya adalah 
komponen otomotif. 
b. Kemampuan memproses sifat-sifat bahan dengan mikrostruktur 
unik, meliputi logam porous, strengthened alloys, cermets 
(ceramic-metal ceramic). 
c. Kemampuan memproses material yang tidak mungkin dengan 
proses lain. Contohnya adalah material reaktif dan material tahan 
api. 
 
2.2.3 Powder Fabricaton 
Secara dasar ada empat jenis cara pembentukan serbuk, yaitu : secara 
mekanik, kimiawi, deposisi elektrolit, dan atomisasi. 
a. Fabrikasi Secara Mekanis 
Porses mekanik melibatkan impaksi, pengausan, geseran, dan 
penekanan. Impaksi adalah proses fabrikasi serbuk dengan 
menggunakan tumbukan untuk mereduksi ukuran partikel. 
Pengausan adalah proses dengan memanfaatkan gaya gesek dari 
benda berputar, contohnya pada proses penggerindaan. Metode 
geseran, memanfaatkan geya geser sehingga dengan demikian akan 
menyebabkan belahan yang akhirnya akan memotong material 
menjadi serbuk. Contohnya pada proses bubut, ekstrusi dan skrap. 
Proses penekanan adalah dengan cara menekan material sampai 
material mengalami reduksi ukuran menjadi serbuk, terutama 
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untuk material yang bersifat getas. Serbuk hasil proses mekanik  
pada umumnya akan bersifat kasar.   
b. Electrolytic Fabrication Technique 
Pada proses deposisi elektrolit, prosesnya menggunakan larutan 
elektrolit yang dihubungkan dengan sumber listrik DC. Kemudian 
karena adanya perbedaan muatan  antara anoda dan katoda 
sehingga akan terjadi pengendapan anoda pada katoda. Proses ini 
menghasilkan kemurnian serbuk yang tinggi, bentuk serbuk porus 
dan dendritik. Proses ini tergolong rumit, membutuhkan logam 
kusus untuk menjalankannya, serbuk tidak dapat langsung 
digunakan dan harus dicuci dan milling terlebih dahulu.  
 
 
Gambar 2.2 Sel electrolytic untuk mendekomposisi material 
(German, 1994) 
 
c. Fabrikasi Secara Kimiawi 
Pada awalnya hampir seluruh fabrikasi adalah dengan kimiawi 
karena ukuran partikel dapat dikontrol dengan mengatur 
variabel reaksi kimia. Termasuk dalam kategori proses kimiawi 
adalah dekomposisi padat dengan gas. Proses dimulai dengan 
pemurnian oxida sebagaimana yang terjadi pada pemisahan 
secara magnetik oksida besi. Oksida kemudian direduksi 
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dengan reaksi termokimia dengan suhu rendah untuk 
menghasilkan serbuk dengan ukuran yang kecil berbentuk 
sponge. Sedangkan  jika menggunakan suhu tinggi akan 
dihasilkan bentuk serbuk yang poligonal. Serbuk hasil proses 
ini  akan mengalami proses anil sebelum digunakan untuk 
memperbaiki sifat mampu kompaksinya. 
 
2.2.4 Powder Tailoring 
Powder Tailoring adalah perlakuan terhadap serbuk sebelum serbuk 
tersebut dikompaksi (compaction) dan disinter. Perlakuan tersebut diantaranya 
meliputi  klasifikasi serbuk, blending-mixing, deaglomerasi, pembersihan dan 
lubrikasi. 
Klasifikasi serbuk meliputi karakterisasi ukuran, bentuk dan komposisi 
serbuk. Beberapa teknik pengukuran serbuk yang umumnya dilakukan tidaklah 
menunjukan ukuran serbuk yang sebenarnya, terutama untuk serbuk yang tidak 
teratur bentuknya (irregular shape). Namun beberapa metode pengukuran serbuk 
dapat digunakan sebagai pendekatan. Beberapa metode pengukuran serbuk antara 
lain : sedimentasi, penyebaran cahaya (light scattering), uji ayak (screening/ sieve 
analysis). Uji ayak sangat praktis dan dapat dengan cepat menganalisa ukuran 
serbuk. Satuan metode ini adalah mesh. Ukuran mesh didefinisikan sebagai 
jumlah kawat per unit panjang. Mesh dengan ukuran 200 mesh berarti ada 200 
kawat per inch, dengan jarak antara pusat kawat 127 mikron, diameter kawat 
sebesar 52 mikron sehingga sisa lubang menjadi 75 mikron, sisa lubang sering 
disebut dengan opening size. 
 Blending dan mixing adalah sebuah metode pencampuran. Blending 
diistilahkan untuk serbuk dengan distribusi ukuran yang berbeda namun sifat 
kimianya sama, sedangkan mixing diistilahkan sebagai pencampuran material 
yang berbeda sifat kimianya (German, 1994). Kedua pencampuran ini 
dimaksudkan untuk mendapatkan distribusi massa yang homogen atau untuk 
menghindari segregasi. Pencampuran serbuk dengan komposisi sama, tetapi 
berbeda ukurannya, biasanya akan menghasilkan densitas  yang tinggi.  
Beberapa contoh metode pancampuran seperti terlihat pada gambar 2.3. 
 
 24
  
 
Gambar 2.3. Mekanisme pencampuran serbuk (German, 1994) 
 
Menurut German (1994), pencampuran serbuk yang optimal, yaitu 
serbuk dapat tercampur dengan baik, tergantung pada jumlah serbuk di 
dalam tabung dan kecepatan putar tabung. Volume pencampuran serbuk 
yang optimal adalah antara 20-40% dari volume tabung. Sedangkan untuk 
kecepatan putar tabung untuk menghasilkan campuran yang optimum 
dapat dihitung dari rumus berikut: 
d
Nc
3,42=       (2.1) 
dimana: Nc = kecepatan putar pada kondisi kritis (RPM), yaitu 
pada kondisi gaya sentrifugal partikel serbuk ke 
dinding sama dengan gaya gravitasi. 
        Fc     =  Fg
   gm
d
Vm ...4
2
=  
 d = diameter tabung (meter) 
Untuk mendapatkan kecepatan putar yang optimum adalah sekitar 75% 
dari kecepatan putar kritis (Nc). Secara teoritis densitas campuran serbuk 
dapat dirumuskan sebagai berikut: (German, 1994) 
( )
( ) ([ )]BBAA
BA
T
T
T WW
WW
V
W
ρρρ +
+==    (2.2) 
dimana: ρT  = densitas campuran serbuk (g/cm2) 
 WT = massa total (g) 
 VT = volume total (cm2) 
 WA = massa serbuk A (g) 
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 WB = massa serbuk B (g) 
 ρA = densitas serbuk A (g/cm2) 
 ρB = densitas serbuk B (g/cm2) 
 
2.2.5  Kompaksi (compaction) 
Pada pencampuran serbuk secara umum, densitas maksimum yang 
dapat dicapai adalah tap density. Untuk mendapatkan densitas yang lebih 
tinggi maka diperlukan gaya atau tekanan dari luar. Dengan memberikan 
tekanan pada serbuk maka akan didapatkan kepadatan yang lebih tinggi 
karena jumlah rongga-rongga/porous mengecil. 
Gambar  2.5 di bawah ini menggambarkan tahapan-tahapan yang 
dialami serbuk pada penambahan tekanan. Pada tahap awal memasukkan 
serbuk ke dalam cetakan, densitas serbuk sama atau mendekati apparent 
density. Apabila serbuk terkena getaran nilai densitas maksimum serbuk 
adalah tap density. Sifat apparent dan tap density adalah masih banyaknya 
terdapat rongga-rongga, dan serbuk masih belum memiliki kekuatan.  
 
 
 
Gambar 2.4. Skema  perubahan partikel serbuk terhadap penambahan tekanan 
(German, 1994) 
 
Ketika serbuk mulai diberi tekanan, maka akan terjadi penyusunan 
partikel-partikel kecil memasuki rongga-rongga yang lebih besar. Dengan 
penambahan tekanan lebih lanjut menyebabkan mengecilnya rongga-
rongga dan bertambahnya kontak antar partikel serbuk (powder neck). Jika 
tekanan diberikan lebih lanjut, maka densitas hasil kompaksi tidak akan 
bertambah secara signifikan terhadap penambahan tekanan. Hal ini 
dikarenakan sistem serbuk hanya akan bereaksi seperti material padat. 
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Grafik hubungan antara penambahan tekanan dengan penaingkatan 
densitas dapat dilihat pada Gambar 2.6.  
 
 
Gambar 2.5. Grafik hubungan penambahan tekanan terhadap densitas (German,1994) 
 
Selama kompaksi distribusi tekanan pada cetakan terlihat dalam 
seperti dalam gambar 2.6. Tekanan yang diberikan (P) nilainya akan 
berbeda dengan tekanan yan diteruskan (Pb). Hal ini dikarenakan adanya 
gaya gesek antara sistam serbuk dengan cetakan (Ff). Gaya gesek timbul 
karena adanya kecenderungan timbulnya gaya normal yang arahnya keluar 
(sentrifugal) ke cetakan, sehingga saat telah mencapai tepi cetakan serbuk 
akan bergesekan dengan cetakan. Feneomena ini nantinya akan 
menyebabkan perbedaan green density  antara bagian tengah dan pinggir. 
 
 
 
Gambar 2.6  Skema distribusi tekanan sistem serbuk terhadap kompaksi 
pada cetakan (German, 1994) 
 
Metode kompaksi akan sangat menetukan dalam keseragaman 
distribusi partikel yang dihasilkan. Pada kompaksi jenis uniaxial single 
compaction tidak akan didapatkan distribusi partikel yang homogen. 
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Distribusi partikel akan homogen hanya pada sumbu yang dikenai beban 
tekanan, sedangkan pada sumbu yang tidak diberi beban, pengaturan 
partikel hanya sebagai efek gaya normal. Mekanisme tersebut terskema 
dalam gambar 2.7.  
 
Gambar 2.7. Distribusi partikel pada uniaxial single compaction. 
 
Dalam proses metalurgi serbuk, densitas hasil pengepresan 
menentukan baik buruknya sifat fisik dan mekanik produk akhir dengan 
material serbuk aluminium (Sukanto, 2004). 
 
2.2.6 Sintering 
Sintering adalah suatu metode pembuatan objek dari serbuk dengan 
pemanasan sehingga terbentuk ikatan antar partikel. Istilah sintering berasal dari 
bahasa Jerman, “ sinter”  dalam bahasa Inggris seasal dengan kata “cinder” yang 
berarti: bara (Wikipedia, free ensyclopedi). Sintering adalah pengikatan bersama 
antar partikel pada suhu tinggi. Sintering dapat terjadi di bawah suhu leleh 
(melting point) dengan melibatkan transfer atomik pada kondisi padat. Sintering 
juga bisa terjadi pada fase cair, bahkan sekitar 70 % dari proses sintering 
melibatkan fase cair (German, 1994). Pada skala mikrostruktural mekanisme 
sintering adalah berupa pengikatan yang terjadi sebagai pertumbuhan neck pada 
daerah kontak antar partikel. Pertumbuhan neck terjadi karena adanya 
perpindahan massa serbuk berupa bulk transport dan surface transport. 
Mekanisme surface dan bulk transport terskema pada gambar 2.8. 
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Gambar 2.8. Mekanisme perpindahan massa serbuk (German, 1994). 
 
Proses sintering melalui pergerakan atom akan mengurangi energi 
permukaan (surface energy) antar partikel. Energi permukaan per unit 
volume berbanding terbalik dengan diameter partikel. Sedangkan energi 
permukaan tergantung dari luas permukaan. Oleh karena itu, partikel 
serbuk dengan ukuran partikel kecil dengan luas permukaan spesifik besar 
memiliki energi yang lebih besar dan lebih cepat terjadi sintering. Luas 
permukaan spesifik adalah luas permukaan serbuk dibagi dengan massa 
serbuk (German, 1994). 
Pada saat sintering, green body akan menyusut (shrink) yang akan 
menaikan densitas. Meskipun demikian untuk mendapatkan hasil yang 
baik perlu mengatur suhu dan waktu sintering sehingga setiap tahap yang 
ada dalam sintering dapat dilalui dengan sempurna. Sintering akan 
berlangsung lebih cepat pada suhu yang lebih tinggi dan waktu yang lebih 
lama, dikarenakan meningkatnya jumlah atom yang aktif sehingga atom 
akan lebih mudah bergerak yang akan meningkatkan aliran massa serbuk. 
Mekanisme sintering terbagi menjadi 3 tahapan, sesuai pada gambar 2.9.  
 
 
Gambar 2.9. Skema penyusutan rongga-rongga selama proses sintering (German, 1994) 
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1. Initial Stage 
Pada tahap ini mana akan terjadi  peningkatan area kontak antar 
partikel, berkurangnya rongga dan meningkatnya “neck”. Pada tahap 
ini terjadi mekanisme aliran massa berupa surface transport dimana 
mekanisme tidak berperan terhadap terjadinya shrinkage (German, 
1994).                                                
2. Intermediate Stage 
Pada tahap ini terjadi mekanisme aliran massa berupa bulk 
transport yang berperan terhadap terjadinya shrinkage, selain itu 
surface transport juga masih berlangsung. Porus berkurang karena 
terjadi difusi porus sebagai akibat meningkatnya neck ratio, kemudian 
porus bergerak menuju grain boundary membentuk saluran rongga 
(open chanels), kemudian akan terlokalisir pada sudut butir dan 
menjadi lebih smooth. Pada tahap ini densitasnya bisa mencapai 90 %. 
3. Final Stage 
Pada tahap ini porus akan terisolasi dan grain boundary 
berdifusi (menyatu), jika proses terus dilanjutkan akan terjadi 
pertumbuhan butir. Terisolasinya porus menyebabkan tidak akan 
terjadi densifikasi lanjut.  
Titik kontak antar partikel tumbuh menjadi daerah neck. Setelah tahap 
awal yang ditandai dengan terjadinya neck growth yang besar, sintering 
dilanjutkan dengan pembentukan batas butir dan penyusunan pola rongga-
rongga. Pada awal intermediate stage, geometri rongga tampak sangat 
kusut dan terletak pada interface batas butir membentuk open chanel. Hal 
ini akan mengakibatkan rongga akan terlokalisir pada sudut butir dan 
berbentuk lebih halus (smooth). Pada sintering tahap akhir, geometri dari 
rongga mencapai bentuk bola (sphere) artinya telah terjadi densifikasi 
(densification) yang sempurna dengan mekanisme pengurangan ukuran 
radius rongga. Pada sintering tahap akhir densifikasi dan pengurangan 
radius porus terisolasi berlangsung sangat lambat. Pada sebagian besar 
kasus PM, serbuk yang digunakan adalah logam, meskipun dalam 
beberapa hal juga melibatkan material lain seperti keramik atau polimer.  
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Kekuatan material teknologi serbuk berasal dari kekuatan ikatan antar 
serbuk, selain itu dipengaruhi pula oleh densitas, porositas, bentuk pori, 
ukuran partikel. Material dengan porositas yang lebih besar memiliki 
kekuatan yang rendah. Porositas yang besar menyebabkan luas efektif 
material dalam menahan beban menjadi lebih sedikit, selain itu juga akan 
meningkatkan perambatan retak. Pori merupakan initial crack pada suatu 
material. Proses perambatan retak bisa dilihat pada gambar 2.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10. Crack propagation pada material berpori (German, 1994). 
 
Dampak proses kompaksi terhadap hasil sintering adalah 
berkurangnya rongga-rongga, serta menambah luas area kontak antar 
partikel., sehingga sifat material hasil proses sintering akan mengalami 
peningkatan kekuatan, densitas, serta berkurangnya shrinkage saat proses 
sintering.  
 
 
Gambar 2.11. Penyusutan (shrinkage) material setelah sintering.(German, 1994). 
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Pada Gambar 2.11 tampak bahwa sintering hasil injection molding akan 
mengalami penyusutan yang relatif seragam. Hal ini dikarenakan tekanan 
yang diberikan pada material terjadi saat proses sintering, sehingga 
menghasilkan tekanan yang relatif seragam di setiap bagian material. 
Sedangkan pada sintering hasil kompaksi cenderung akan mengalami 
penyusutan yang tidak seragam. Hal ini terjadi karena tekanan yang 
diterima material saat kompaksi cenderung lebih besar pada bagian tepi 
atau ujung-ujung cetakan. 
 
2.3. Tinjauan Bahan Baku 
2.3.1 Polyethylene Therephthalate (PET) 
 PET adalah polimer hasil kondensasi yang umumnya dengan mereaksikan 
terephthalic acid (TPA) dengan monoethylene glycol (Ward Sue,200 ). PET 
menjadi material yang sangat luas pemakaiannya dikarenakan sifat-sifat 
kombinasi yang baik dari kekuatan mekanis, optik, dan sifat penghalang gas serta 
kemudahan pemrosesannya. PET dapat diproses dengan beberapa metode berbeda 
seperti melt spining, inject molding, blow molding, dan thermoforming. PET 
banyak digunakan pada sebagai botol minuman, khususnya air minum. PET 
mempunyai kekuatan yang baik serta ringan. PET juga merupakan bahan yang 
tembus pandang serta tak berasa, sehingga mampu memenuhi sebagai 
bahanpengemas minuman yang mempunyai standart yang ketat ( MA Hongming, 
2004). 
    
(a)                                                  (b)  
Gambar 2.12. (a) Botol kemasan air minum. (b) kode recycle 
botol 
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Sifat-sifat PET (dowcorning.com) ; 
1. Density     : 1,37 kg/m3 
2. Water absorption rate   : 0,15 %  
3. Elongation    : 70 % 
4. Kekuatan Tarik   : 6600 psi 
5. Kekuatan Tekan    : 14.000 psi 
6. Kekuatan lentur    : 16.000 psi 
7. Kekuatan Impak (Charpy impact) : 2,5 – 3 kJ/m2  
8. Kekerasan    : R 120 
9. Temperatur operasi   :min -4 oF, max 212oF 
10. Temperatur Leleh    : 480 oF    
2.3.2 High Density  Polyethylene (HDPE) 
 
Gambar 2.13. Botol-botol dari plastik HDPE 
 
                   
Gambar 2.14. Simbol recycle HDPE 
 
Plastik HDPE termasuk dalam kategori thermoplastik, karena memiliki 
ikatan antar molekul yang linier sehingga dapat mengalami pelunakan atau 
perubahan bentuk, dengan kata lain meleleh, jika dikenai panas. Sedangkan 
pada beberapa jenis plastik yang lain (misalkan poliester dan epoxy) ikatan 
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antar molekulnya terjadi bersilangan (crosslink). Bentuk ikatan seperti itu 
memiliki ketahanan suhu yang tinggi, sehingga plastik jenis ini tidak dapat 
mengalami pelelehan jika dikenai peningkatan suhu. Plastik seperti ini 
disebut thermosetting. (Billmeyer, 1994) 
Sifat-sifat plastik HDPE secara umum adalah tahan terhadap zat kimia 
(misalkan minyak, deterjen), ketahanan impak cukup baik, memiliki 
ketahanan terhadap suhu, tidak tahan terhadap sinar matahari.  
Sifat-sifat khusus plastik HDPE adalah sebagai berikut: (Modern 
Plastics Encyclopedia,  1998) 
 Density : 0,952 – 0,965 gr/cm3 
 Tensile strength : 3200 – 4500 psi 
 Compression strength : 2700 – 3600 psi 
 Flexural strength : 5800 psi 
 Elongation : 100 % 
 Melting point : 130 – 137 oC 
 Water absorption : 0.01 % 
2.3.3 Karet SBR 
Jenis karet SBR (Styrene Butadine) merupakan yang paling banyak 
dipakai yaitu mencapai 75% dari pemakaian total karet sintetis. SBR 
tersusun  dari 68-70% butadine dan 30-32% styrene.  
Karet SBR termasuk dalam kategori elastomer yang merupakan bagian 
dari material polimer, selain plastik. Sifat yang membedakan antara plastik 
dengan elastomer adalah elastomer harus tanpa bentuk (amorphous), jika 
ditekan dan harus diatas suhu glass transition untuk menjadi elastis. 
Sedangkan ada plastik pada suhu tersebut akan mengalami kristalisasi untuk 
mencapai stabilitas bentuk. 
 
 
Gambar 2.15. Ban mobil merupakan aplikasi karet sintetis jenis SBR 
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Pada campuran karet SBR untuk ban mobil dan motor biasanya 
ditambahkan filler yaitu carbon black sebagai penguat untuk meningkatkan 
kekerasan dan ketahanan terhadap abrasi. (Amari, et.al, 1999) 
Serbuk karet dapat dibuat melalui beberapa metode antara lain yaitu 
ambient grinding dan cryogenic grinding  (Alexander, 2004). Proses awal 
dari kedua metode tersebut sama yaitu dibuat menjadi partikel-partikel yang 
kasar. Pada metode ambient grinding atau disebut mechanical grinding 
karet dipacah menjadi partikel lebih kecil dengan bantuan granulator atau 
cracker mills. Sedangkan pada cryogenic grinding, setelah pemecahan kasar 
pada tahap awal, karet kemudian didinginkan pada suhu di bawah glass 
transition temperature, agar terjadi penggetasan, kemudian dipisahkan 
antara bahan karet dengan yang lainnya. 
Sifat-sifat karet secara khusus adalah sebagai berikut: (Dow Corning 
Corp., 1998) 
 Density : 1,65 gr/cm3 
 Tensile strength : 1450 psi 
 Compression strength  : 5400 – 7000 psi 
 Flexural strength : 3000 – 4800 psi 
 Elongation : 250 % 
 Operational suhue : -40 – 180 oC 
 Water absorption : 0.01% 
 
2.4. Dasar-dasar Pengujian Spesimen 
2.4.1 Pengujian densitas 
Pengujian densitas suatu material dapat didasarkan pada standar 
pengujian ASTM D-792. Dimana densitas adalah perbandingan antara massa 
benda di udara dibagi dengan selisih antara massa benda di udara dan di dalam 
fluida, yang secara umum disebut specific grafity (SG) atau relative gravity (RG) 
jika fluida yang dipakai selain air. Atau dengan rumus dapat dituliskan: 
ba
aSG −=        (2.3) 
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dimana: a = massa benda di udara 
 b = massa benda di dalam fluida 
Sedangkan untuk mendapatkan nilai densitas benda adalah mengalikan SG dengan 
massa jenis fluida yang dipakai pada pengukuran massa. 
2.4.2 Pengujian Shrinkage (Penyusutan) 
Penyusutan adalah berkurangnya dimensi spesimen dalam tiga sumbu 
koordinat dibandingkan dengan dimensi. Penyusutan dihitung sebagai inch per 
inch (atau persen atau mm per mm) dalam arah tiga sumbu koordinat. Hasil 
penyusutan ini memiliki hubungan yang sangat erat dengan gradient densitas 
green density.  
2.4.3 Pengujian Kekuatan Impak 
Standar pengujian kekuatan impak izod untuk material plastik adalah 
dengan ASTM D-5941. Untuk mengetahui kekuatan impak, terlebih dahulu 
dihitung energi yang diserap oleh benda (W), yaitu selisih energi potensial 
pendulum sebelum dan sesudah mengenai benda, perumusannya dapat dituliskan 
sebagai berikut: 
W = [w.R.(cos β – cos α)]     (2.4) 
dimana: w = berat benda (N) 
  = m . g 
 R = jarak dari pusat rotasi pendulum ke pusat massa (m) 
 β = sudut pantul lengan ayun 
 α = sudut naik awal lengan ayun 
Bila pada kondisi pendulum diayunkan bebas (tanpa mengenai benda uji) 
sudut pantul lengan ayun lebih kecil daripada sudut naiknya maka nilai W 
dikurangi dengan energi gesekan alat (Wgesekan). Jadi, rumusan untuk menghitung 
energi total yang diserap oleh benda (W) adalah dengan rumus 2.5. 
W  = Wspesimen – Wgesek     (2.5a) 
W = [w.R.(cos β – cos α)] - [w.R.(cos β’ – cos α)]   
W = w.R.(cos β - cos β’)     (2.5b) 
dimana: β’ = sudut pantul lengan ayun tanpa mengenai beban. 
Maka, perhitungan nilai kekuatan impak benda uji adalah sebagai berikut: 
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310××= bh
WaiU  ( )2mJ      (2.6) 
dimana: h = ketebalan benda uji (m) 
 b = lebar benda uji (m) 
 
2.4.4 Pengujian Kekuatan Lentur  
    Standard pengujian untuk mengetahui kekuatan lentur spesimen adalah 
ASTM D790. Untuk benda uji yang tidak mengalami patah saat pengujian, 
kekuatan lentur yang dipakai pada batas luluh (yield). Kekuatan luluh tersebut 
dilihat pada kurva tegangan-regangan yaitu pada batas proporsional dimana 
penambahan regangan (defleksi) tidak diikuti dengan kenaikan beban yang 
signifikan. Sedangkan bila defleksi benda uji saat dikenai beban lebih besar 
daripada 10% jarak penumpu, maka perhitungan nilai kekuatan lentur benda uji 
mempertimbangkan nilai defleksinya. Perhitungannya memakai persamaan 2.8 
berikut: 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
L
D
L
d
L
D
db
LPS 461.
..2
..3 2
2    (2.7) 
dimana: S = kekuatan lentur (MPa) 
 P = beban (N) 
 L = jarak penumpu (mm) 
 b = lebar benda uji (mm) 
 d = tebal benda uji (mm) 
 D = defleksi benda uji saat pembebanan (mm) 
Jarak tumpuan berdasarkan standard pengujian kekuatan lentur adalah            
16 kali tebal benda uji. Sedangkan jari-jari batang penumpu maksimum adalah  
1,6 kali tebal benda uji, dan jari-jari penekan maksimum 4 kali tebal benda uji. 
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BAB III 
METODELOGI PENELITIAN 
 
3.1. Bahan Penelitian 
 Bahan yang digunakan adalah serbuk plastik PET, HDPE serta serbuk karet. 
Serbuk plastik PET didapatkan dengan cara penggerindaan botol kemasan air 
minum, sampai mencapai ukuran sekitar +80 mesh. Serbuk plastik HDPE 
didapatkan dengan cara penggerindaan botol bekas tempat minyak pelumas, 
sampai didapatkan ukuran serbuk cukup kecil, +80 mesh. Sedangkan serbuk karet 
didapatkan dengan penggerindaan karet ban luar  kendaraan. Dalam penelitian ini 
tidak digunakan suatu bahan pengikat, hal ini karena diinginkan  pengikatan 
serbuk hanya terjadi sebagai efek dari sintering.  
 
3.2 Alat Penelitian 
Proses pembuatan serbuk dilakukan di laboratorium Pengecoran. Proses 
pencampuran serbuk dilakukan di laboratorium Material dan Mekanika Bahan 
Jurusan Teknik Mesin UNS. Proses kompaksi serbuk dilakukan di Laboratorium 
meterial Teknik Sipil UNS. Proses Sintering dilkukan di Laboratorium Dasar 
Teknik Kimia UNS. Pengujian kekuatan bending dilakukan di Laboratorium Ilmu 
Bahan Jurusan D3 Teknik Mesin Unversitas Gajah Mada. Foto SEM dilakukan di 
laboratorium PUSPITEK BATAN Jakarta.  
Sedangkan alat-alat yang digunakan sebagai berikut : 
3.2.1 Gerinda Listrik dan Inverter 
Mesin ini digunakan untuk memproses bahan baku (botol bekas kemasan 
air minum, botol bekas kemasan minyak pelumas dan karet bekas ban mobil) 
menjadi serbuk. Proses penggerindaan dipilih dengan asumsi tidak akan 
mengubah sifat-sifat bahan baku.  
 
 
 
 
 
(a) (b) 
Gambar 3.1 (a) Gerinda listrik. (b) Inverter (Pengatur putaran gerinda) 
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3.2.2 Screener (Saringan) dengan ukuran 80 Mesh 
3.2.3 Mesin Bubut 
Mesin ini digunakan untuk mixing campuran serbuk. Komposisi campuran 
serbuk spesimen adalah 10 % vol PET, 70% vol HDPE, dan 20 %Vol karet. 
3.2.4 Universal Testing Machine (UTM) 
Alat ini digunakan untuk melakukan penekanan terhadap serbuk yang telah 
dicampur. Tekanan yang diberikan pada spesimen cukup besar yaitu 100 MPa. 
3.2.5 Cetakan Bilah Ganda Jenis Single Action-Uniaxial Compaction 
 Cetakan yang digunakan untuk mengkompaksi campuran serbuk terbuat 
dari baja stainless, dimana material ini sangat kuat untuk menanggung tekanan 
tinggi dari mesin pengepress (Universal Testing Machine). Setelah dikompaksi 
spesimen diambil dengan mendorong upper punch keluar cetakan.  
 
Fastener Bolt 
 (Baut Pengencang) 
Die  
(Cetakan)
 
 
 
 
 
 
 
 
 (A)       (B) 
Gambar 3.2 (A). Bagian-bagian dari cetakan (B)  Proses kompaksi serbuk 
 
3.2.6 Tungku  
    Alat ini digunakan untuk melakukan proses sintering terhadap 
serbuk yang telah dikompaksi.  
 
Lower 
Punch 
Lower 
Punch 
Upper 
Punch 
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Gambar 3.3. Tungku pemanas dengan merk MEMMERT. 
 
3.2.7 Jangka Sorong 
3.2.8 Kertas Ampelas dan Kikir 
   Kertas Ampelas dan Kikir digunakan untuk membentuk komposit agar 
memenuhi standart pengujian yang ditetapkan. 
3.2.9 Alat Uji Densitas 
 Peralatan yang digunakan dalam pengujian densitas adalah timbangan 
digital dengan ketelitian 0,01 gram dengan merk AND HR 200, kawat lengan, 
pengait. Pengujian ini mengikuti standard ASTM D 792 – 91, dimana 
penimbangan spesimen dilakukan di udara dan di dalam fluida (alkohol 70%). 
3.2.10 Mikroskop Metalurgi (Stereozoom) 
Mikroskop metalurgi dan kamera digital merk Olympus digunakan untuk 
mengamati dan mengambil gambar struktur makro bahan setelah sintering. 
3.2.11 Alat Uji Impak 
 Mesin ini digunakan untuk menguji kekuatan impak dari spesimen. Alat 
uji impak ini tergolong dalam tipe izod dengan merk Toyoseiki.  
3.2.12 Alat uji Kekuatan Lentur 
Alat yang digunakan untuk menguji kekuatan lentur adalah universal 
testing machine. Alat ini sudah dilengkapi dengan penunjuk skala digital, serta 
ketelitian yang tinggi. 
 
 
Gambar 3.4. UTM untuk uji kekuatan lentur 
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3.3 Langkah Kerja Penelitian 
3.3.1 Proses Pembuatan Serbuk 
 Proses pembuatan serbuk diawali dengan pengumpulan bahan baku yaitu 
botol bekas kemasan air minum (PET), botol bekas kemasan minyak pelumas 
(HDPE), serta  karet ban bekas bagian luar.  Awalnya semua bahan baku ini 
dilakukan proses pembersihan, untuk botol bekas kemasan air minum serta 
minyak pelumas dibersihkan terlebih dahulu kertas labelnya. Tahap selanjutnya 
adalah penggerindaan setiap bahan baku sampai ukuran serbuk cukup kecil. 
Kemudian setelah tahap penggerindaan dilakukan screening dengan ukuran 80 
mesh. Screening dilakukan pada serbuk plastik PET dan HDPE saja, hal ini 
dikarenakan untuk serbuk karet proses screening tidak dimungkinkan disebabkan 
proses agglomerasi yang cukup cepat.  
Adapun hasil dari proses pembuatan serbuk (penggerindaan) masing-masing 
bahan adalah seperti pada gambar 3.3.  
 
   
 
Gambar 3.5. Serbuk plastik HDPE, PET dan karet hasil penggerindaan manual 
 
3.3.2 Mixing Campuran Bahan Dasar 
 Untuk mendapatkan sistem material serbuk yang homogen, memiliki 
distribusi partikel yang baik serta menghilangkan segregasi maka proses mixing 
(dry mixing) perlu dilakukan. Pada penelitian ini komposisi dari serbuk gabungan 
adalah 70 % volume HDPE, 10 % vol PET, serta 20 % volume karet. Proses 
mixing dilakukan dengan memutar wadah silinder (jar) yang diisi material serbuk 
dan bola baja pada mesin bubut.   
3.3.3 Proses Kompaksi  
         Proses kompaksi dilakukan untuk meningkatkan densitas, dan memudahkan 
handling spesimen. Proses ini diawali dengan penimbangan spesimen agar massa  
 
 41
yang dikompaksi seragam. Kemudian serbuk campuran dimasukkan dalam 
cetakan. Proses penekanan dilakukan sampai mencapai tekanan 100 MPa. Setelah 
kompaksi spesimen dikeluarkan dari cetakan, dan sudah didapatkan benda yang 
cukup kuat untuk dipindahkan (handling). 
 
 
 
 
Gambar 3.6. Spesimen setelah proses kompaksi 
 
3.3.4 Proses Sintering 
 Proses sintering dilakukan di Lab Kimia Dasar Teknik Kimia UNS, dengan 
menggunakan tungku merk Memmert. Mula-mula tungku disetting pada 
temperatur 30 oC. Setelah itu spesimen hasil kompaksi dimasukkan dan kemudian 
tungku diatur suhunya sampai temperatur yang diinginkan. Variasi suhu yang 
ditetapkan adalah 150, 160, 170 dan 180 oC.  Setelah mencapai suhu yang 
diinginkan dilakukan penahanan suhu sintering selama 10 menit. Setelah 
penahanan temperatur selesai, spesimen dikeluarkan dari tungku untuk mendapat 
pendinginan udara. 
30 
Temperatur 
(oC) Dalam tungku 
Kenaikan temperatur 
di ruangan (udara bebas) 
Penahanan  
Sintering 
(10 menit) 
Pendinginan 
Waktu (menit) 
Variasi 
Temperatur 
(150, 160, 170 dan 
180 oC) 
 
Gambar 3.7 Diagram mekanisme Sintering  
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Gambar 3.8 Spesimen hasil sintering 
 
3.3.5 Proses Pengukuran Penyusutan Dimensi  
 Proses pengukuran penyusutan dimensi karena sintering dilakukan dengan 
cara mengukur dimensi spesimen sebelum dan sesudah sintering. Proses 
pengukuran dimensi ini menggunakan jangka sorong yang meliputi panjang, lebar 
serta tebal spesimen. Hasilnya dibandingkan dengan dimensi awal sebelum 
sintering, pada ketiga titik koordinat yang sama. Hasil penyusutan ini memiliki 
hubungan yang sangat erat dengan proses densifikasi saat sintering. Berkaitan 
dengan kandungan plastik dalam material komposit yang diteliti, penyusutan akan 
cukup besar dan terjadi secara tidak seragam pada semua sumbu koordinat. 
Berikut cara pengukuran dimensi spesimen: 
 
 
y 
z 
x 
Gambar 3.9 Pengukuran dimensi spesimen hasil sintering dengan   sumbu 
koordinat pengukuran P : panjang, L : lebar, t : tebal 
 
3.3.6 Penyesuaian ukuran spesimen 
Penyesuaian ukuran spesiman dilakukan dengan cara dikikir dan diamplas 
untuk mendapatkan ukuran spesimen yang seragam dan sesuai dengan standar 
pengujian. 
3.3.7 Pengujian Densitas 
Pengujian densitas dilakukan dengan cara membandingkan penimbangan 
massa spesimen di udara dan di dalam fluida. Pada penelitian ini fluida yang 
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digunakan adalah alkohol, untuk memastikan bahwa spesimen dapat tercelup 
sempurna saat penimbangan massa di dalam fluida. Hal ini dikarenakan massa 
jenis alkohol yang relatif rendah. Rumusan dan metode pengujian densitas ini 
berdasarkan standar pengujian ASTM D 792. 
3.3.8 Pengamatan foto makro 
Pengamatan foto makro dilakukan dengan menggunakan mikroskop yang 
dilengapi kamera digital merk Olympus. Pengamatan yang dilakukan antara lain 
meliputi pengamatan adanya pori, ikatan antar partikel, serta distribusi partikel 
serbuk. 
3.3.9 Pengujian Kekuatan Impak  
Pengujian kekuatan impak dilakukan dengan alat uji Izod  impact. Alat uji 
Izod  impact digunakan untuk mengukur ketahanan material terhadap tumbukan 
sebuah pendulum yang berayun. Energi tumbukan dinyatakan dalam satuan J/m2 
atau ft-lb/in2. Kekuatan impak dihitung dari energi tumbukan dibagi dengan luas 
penampang spesimen. Dalam penelitian ini, pengujian izod impact mengacu pada 
standar ASTM D5941. Adapun ketentuan masing-masing dimensi spesimen 
adalah panjang; (63,5 ± 2)mm, Lebar; (10 ± 0,2)mm, Tebal; (4 ± 0,2) mm. Hasil 
pengujian diambil dari rata-rata lima kali pengujian. Kekuatan impak dihitung dari 
energi tumbukan yang diserap oleh spesimen dan dibagi dengan luas penampang 
spesimen.  
3.3.10 Pengujian Kekuatan Lentur 
Pengujian kekuatan lentur dengan metode three point bending dipakai untuk 
mengukur besarnya gaya yang diperlukan untuk  menghasilkan deformasi plastis 
dengan melakukan pembebanan pada tengah spesimen. Atau dengan kata lain 
adalah kekuatan spesimen untuk menahan beban tegak lurus arah panjang. Sifat 
lentur yang didapatkan dari pengujian ini adalah kekuatan lentur. 
Pengujian ini didasarkan pada standar pengujian ASTM D790 dengan 
mekanisme seperti pada Gambar 3.14. Pengujian menggunakan mesin universal 
testing machine merk Controlab.  
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Fb 
 
 
 
 
Gambar 3.10. Mekanisme pengujian three point bending 
bL 
 d 
Fb = beban melintang, N 
d  = tebal spesimen, mm 
b  = lebar spesimen, mm 
L  = jarak tumpuan (16 x d)  
    = 41,6 mm 
 
3.4 Diagram Alir Penelitian 
Rangkaian kegiatan penelitian dapat dilihat pada diagram alir (gambar 3.9). 
 
MULAI 
HDPE, PET  
Pembuatan serbuk 
(penggerindaan) 
Screening (80 mesh) 
Pencampuran Serbuk   
HDPE 70%vol. : PET 10%vol : 
karet 20% vol.
Kompaksi 
P = 100 MPa  
Sintering 
T =  150, 160, 170 dan 180 oC 
(t = 10 menit) 
Pengujian 
(densitas, penyusutan, 
kekuatan impak, 
kekuatan lentur, foto 
makro dan foto SEM) 
Karet Ban Bekas 
Pembuatan serbuk 
(penggerindaan) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
SELESAI
Analisa Data 
Gambar 3.11 Diagram alir penelitian. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Densitas 
Densitas suatu material berkaitan dengan kerapatan partikelnya, dalam penelitian 
ini adalah kerapatan antara partikel serbuk plastik (HDPE, PET) dan karet sebagai bahan 
penyusunnya. Densitas spesimen tersebut juga berkaitan dengan penyusutan selama 
proses sintering, dimana spesimen dengan penyusutan yang lebih besar akan 
menghasilkan spesimen yang lebih rapat antar partikelnya. Hal ini berarti bahwa pada 
spesimen dengan massa awal yang sama, volume spesimen setelah sintering akan lebih 
kecil, untuk spesimen dengan densitas yang besar. 
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Gambar 4.1 Pengaruh suhu sintering terhadap densitas komposit. 
 
Partikel serbuk HDPE adalah partikel yang mempunyai melting point 
terendah diantara komponen penyusun komposit. Pada saat keadaan murni 
melting pointnya berkisar suhu 135 oC, sedangkan pada saat telah didaur ulang 
berkisar pada nilai 210 oC. Hal ini berarti pada komposit ini, HDPE akan 
berfungsi sebagai pengikat atau matrik. Sifat-sifat HDPE pada saat diberikan suhu 
tinggi akan sangat menentukan sifat yang dihasilkan terhadap komposit. Sintering 
yang dilakukan ini termasuk dalam jenis sintering padat (solid state sintering). 
Berdasarkan grafik pengaruh suhu sintering terhadap densitas, didapatkan 
nilai densitas tertinggi pada suhu 160 oC. Pada suhu 160 oC atom-atom serbuk 
HDPE telah bisa bergerak lebih aktif daripada dengan sintering 150 oC. Lebih 
aktifnya atom-atom HDPE pada suhu 160 oC, akan menghasilkan bulk transport 
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maupun surface transport yang lebih baik, sehingga mendorong baiknya  
densifikasi yang terjadi. Densifikasi tersebut akan menghasilkan ikatan antar 
partikel yang lebih kuat, penutupan pori yang lebih baik, serta memendeknya 
jarak antar serbuk (shrinkage). Pada suhu 160 oC terjadi ikatan antar partikel 
HDPE, serta pelingkupan HDPE terhadap karet maupun PET. 
Pada variasi suhu sintering lebih tinggi yaitu 170 oC dan 180 oC densitasnya 
relatif turun. Hal tersebut dikarenakan pada variasi tersebut telah terjadi pelunakan 
partikel PET. Pelunakan partikel PET menjadikan difusi atom HDPE cenderung 
kearah neck dengan partikel PET daripada pengisian pori antar partikel. Transfer 
massa yang terjadi pada PET didominasi dengan mekanisme surface transport, 
dimana hal ini tidak berkontribusi terhadap densifikasi. Kecenderungan difusi 
HDPE terhadap particle neck dengan PET tidak terjadi pada variasi 150 oC dan 
160 oC.  
Selain mempengaruhi kecenderungan difusifitas atom HDPE ke particle neck 
PET, pelunakan PET juga mempengaruhi kelarutan HDPE. Pada suhu 170 oC dan 
180 oC, PET yang melunak akan terlarutkan oleh HDPE. Pada suhu tinggi 
kelarutan HDPE semakin naik sehingga kemampuan untuk melarutkan juga 
semakin besar. Akan tetapi efek kelarutan PET pada HDPE menjadikan sistem 
matrik menjadi lebih kental. Efek kelarutan ini menyebabkan kemampuan alir 
HDPE sebagai matrik menjadi lebih kecil, dan menurunkan kemampuan pengisian 
pori. Relatif besarnya pori yang ditinggalkan pada variasi 170 oC dan 180 oC, 
menyebabkan relatif turunnya densitas komposit pada variasi suhu sintering ini, 
lihat gambar foto SEM (gambar 4.5). 
Nilai densitas komposit apabila diklasifikasikan  dalam fiberboard 
composit termasuk dalam jenis hardboard atau high density hardboard. Hal ini 
seperti terlihat pada tabel 1. 
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Tabel  1 Tabel Klasifikasi Produk Fiberboard Panel * 
Board Type Densitas 
(gr/cm3) 
Insulation board 0,16 -0,5 
Medium density fiberboard 0,064 – 0,8 
Medium density hardboard 0,5 – 0,8 
Hardboard 0,5 -1,450 
High density hardboard 0,8 – 1,280 
* ASTM D 1544 (ASTM 1994e) & ANSI/AHA A194.1 (AHA, 1985) 
 
4.2. Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Penyusutan (shrinkage). 
Korelasi pengaruh suhu sintering terhadap penyusutan didapatkan dari analisa 
data yang kemudian diplot dalam grafik gambar 4.2, berikut analisa datanya. 
Dari gambar 4.2 terlihat bahwa pola penyusutan dimensi acak pada koordinat 
panjang dan lebar. Pola penyusutan dimensi yang mengikuti kecenderungan 
pengaruh suhu terhadap densitas hanya pada koordinat tebal, yaitu; pada suhu 150 oC 
sampai 160 oC penyusutan bertambah, pada suhu 170 oC dan 180 oC penyusutannya 
relatif turun. Nilai penyusutan tebal spesimen pada masing-masing variasi suhu 
adalah sebagai berikut; pada suhu 150 oC sebesar 13,72 %, pada suhu 160 oC sebesar 
30,62 %, pada suhu 170 oC sebesar 28,59 %, dan pada suhu 180 oC sebesar 27,22 %. 
Mekanisme shrinkage komposit sama dengan mekanisme densifikasi, yaitu 
berhubungan dengan jumlah atom-atom HDPE yang aktif serta efek pelunakan PET. 
Ketika terjadi surface mass transport dan bulk mass transport memungkinkan 
memendeknya jarak antar partikel serbuk. Akan tetapi apabila hanya terjadi surface 
mass transport tidak akan berkontribusi terhadap saling memendeknya jarak antar 
partikel pada seluruh bagian komposit. 
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Gambar 4.2  Grafik pengaruh suhu sintering  terhadap penyusutan (dalam %) komposit 
plastik (HDPE, PET)-karet 
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Pada penelitian ini hanya didapatkan satu pola kecenderungan penyusutan 
beraturan, yaitu pada dimensi tebal. Hal ini dikarenakan pada koordinat panjang 
dan lebar, terjadi gradient tekanan kompaksi. Gradient tekanan kompaksi terjadi 
karena pada proses kompaksi hanya menggunakan  metode uniaxial single action 
compaction. Pada kompaksi jenis ini, gaya pembebanan hanya dari satu koordinat 
saja, dalam kasus ini dari  koordinat tebal. Efek dari kompaksi ini adalah 
keseragaman susunan partikel serta pori hanya pada arah vertikal saja, sedangkan 
arah panjang dan lebar hanya sedikit terpengaruh. Selain itu efek kompaksi pada 
serbuk adalah terjadinya deformasi plastis yang memicu terjadinya neck antara 
partikel atas dan bawah (koordinat tebal). Sedangkan pada arah panjang dan lebar 
particle neck sangat tidak beraturan. Hal ini dikarenakan gaya yang bekerja pada 
sumbu ini hanya gaya normal terhadap cetakan, lihat gambar 2.6 dan 2.7. 
Penyusutan tebal teramati paling besar nilainya. Hal ini dikarenakan beban 
kompaksi dari arah vertikal spesimen akan menghasilkan neck antar partikel pada 
arah tebal. Neck awal hasil kompaksi ini kemudian akan menghasilkan pori yang 
kecil saat akhir sintering. Pada sumbu arah panjang dan lebar, neck yang terjadi 
antar partikel sangat kurang, sehingga penyusutannya pun kurang. Hal ini 
dikarenakan penyusutan pori sulit terjadi tanpa didahului neck awal. Mekanisme 
densifikasi adalah pertama-tama terjadi neck antar partikel, kemudian dilanjutkan 
proses difusi thermal sehingga pori mengecil. Efek dari proses tersebut adalah 
dimensi spesimen akan mengecil dan terjadi densifikasi.(lihat gambar 2.10) 
Pola pengaruh suhu sintering terhadap penyusutan, sama dengan pengaruh 
suhu  terhadap densitas. Hal ini juga selaras dengan mekanisme densifikasi 
dimana apabila penyusutannya besar maka densitas hasil sintering juga besar. 
 
4.3. Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Kekuatan Impak 
Pengaruh suhu sintering terhadap kekuatan impak disajikan melalui 
pengolahan data percobaan yang kemudian diplot dalam grafik.  
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Gambar 4.3 Grafik pengaruh suhu sintering terhadap kekuatan impak  
 
Gambar 4.3 menunjukkan pengaruh suhu sintering terhadap kekuatan 
impak material komposit. Pada suhu sintering 150 oC nilai kekuatan impaknya 
17,03 kJ/m2, dan nilainya naik sampai pada suhu sintering 160 oC dengan 
kenaikan 27,77 %. Naiknya nilai kekuatan impak karena baiknya pengikatan antar 
partikel pada komposit serta sedikitnya pori sebagai awal retakan (initial crack). 
Pada suhu 150 oC ikatan yang terjadi belum kuat, karena seperti terlihat pada 
gambar 4.5.a partikel HDPE yang berfungsi sebagai pengikat belum terdeformasi 
thermal secara merata. Sehingga, apabila diberi beban akan mudah gagal. Pada 
suhu 160 oC partikel HDPE telah terdeformasi thermal secara merata (lihat 
gambar 4.5.b). Berdasarkan pengujian densitas maupun foto SEM, sintering 
dengan suhu 160 oC juga menunjukkan kecenderugan jumlah pori yang relatif 
kecil. Dimana kecilnya pori berbanding terbalik dengan luas permukaan efektif 
material. Sehingga, pada spesimen dengan sintering 160 oC mempunyai luasan 
efektif yang lebih besar untuk menahan beban impak. Selain itu pori juga 
merupakan tempat awal retakan (initial crack) pada komposit. Sehingga, semakin 
sedikit pori berarti awal retakan akan semakin sulit, sebaliknya apabila jumlah 
porinya banyak maka akan semakin mudah retak. 
Fenomena yang menarik pada suhu sintering 170 oC keatas nilai kekuatan 
impaknya menjadi turun. Nilai penurunannya 4,69 % pada suhu 170 oC, dan 9,39 
% pada suhu 180 oC. Hal ini karena densifikasi yang terbaik pada suhu sintering 
160 oC. Densifikasi yang baik akan menghasilkan ketahanan material yang tinggi 
terhadap beban impak. Pada foto makro (gambar 4.7 dan 4.8) juga terlihat bahwa, 
pada sintering suhu 160 oC jumlah pull out hole-nya relatif lebih sedikit daripada 
sintering dengan suhu 170 oC dan 180 oC. Sebab lainnya adalah sedikitnya pori 
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yang tertinggal sebagai awal timbulnya retak, sehingga material lebih tangguh 
terhadap keretakan awal yang terjadi.  
  
4.4. Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Kekuatan Lentur 
Berikut adalah analisa perhitungan pada spesimen dengan variasi suhu 
beserta pengeplotan grafiknya. Perhitungan memakai rumusan 2.7   
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 Gambar 4.4.  Pengaruh suhu sintering terhadap kekutan lentur. 
 
Pada suhu sintering 150 oC komposit ini memiliki kekuatan lentur rendah 
yaitu 10,33 MPa. Pada suhu sintering 160 oC naiknya nilai kekuatan lentur sangat 
signifikan yaitu 38,03 %. Sedangkan pada kenaikan suhu berikutnya malah terjadi 
penurunan kekuatan lentur komposit. Pola kecenderungan pengaruh suhu terhadap 
kekuatan lentur, cenderung sama dengan pola pengaruh suhu terhadap kekuatan 
impak komposit. Pada suhu 150 oC sampai 160 oC naik, dan terjadi penurunan 
pada suhu sintering 170 oC  dan 180 oC. Mekanisme peningkatan kekuatan 
maupun penurunannya juga sama seperti pada kekuatan impak, yaitu berkaitan 
dengan jumlah pori dan ikatan antar partikel. 
Nilai kekuatan lentur komposit apabila dibandingkan dengan nilai kuatan 
lentur standar untuk hardboard (AHA, basic hardboard, ANSI/AHA A135,4-
1995), ternyata memenuhi syarat. Kekuatan lentur standard hardboard minimal 
adalah 16,5 MPa, sedangkan kekuatan lentur material komposit pada suhu 160 oC 
adalah 16,67 MPa.    
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4.5. Hasil Scanning Electron Micrograph (SEM)  
Hasil foto SEM pada penampang patah spesimen dengan variasi suhu sintering 160 
oC dan 180 oC dapat dilihat pada gambar 4.5 berikut: 
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        Gambar 4.5    foto SEM penampang patahan 
(a) suhu  160 oC. (b) Suhu 180 oC. komposit dengan perbesaran 203x 
 
Gambar 4.5 menginformasikan mengenai kareakteristik pori yang terjadi 
pada spesimen. Partikel HDPE yang melunak  menyebabkan pengikatan antar 
permukaan serbuk menjadi semakin baik, juga mampu mengurangi pori yang ada 
secara signifikan. Berdasarkan pembandingan gambar 4.5.a dengan 4.6.b 
diketahui bahwa pori pada suhu sintering 180 oC  lebih besar daripada suhu 160 
oC. Pada suhu sintering 160 oC, pori yang ditinggalkan sebesar 9,16 % luas 
keseluruhaan. Sedangkan pada suhu sintering 180 oC pori yang ditinggalkan 
sebesar 14,7 % luas keseluruhan. Penghitungan luasan pori foto SEM 
menggunakan tool graph paper, pada software Coreldraw. 
Plastik (HDPE,PET)
 
Pori 
 Karet 
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4.6. Hasil Foto Makro  
  Pengamatan komposit dilakukan dengan menggunakan foto stereozoom 
microscope untuk mengamati karakteristik penampang melintang dan patahan 
komposit. 
 
       
   
 Gambar 4.6. Foto makro penampang melintang komposit dengan perbesaran 11 x. (a) 
suhu sintering 150 oC (b) suhu sintering 160 oC. (c) suhu sintering 170 oC. (d) suhu 
sintering 180 oC 
 
Gambar 4.6 menunjukkan penampang melintang komposit. Foto penampang 
melintang didiapatkan dengan mengamati penampang komposit yang diiris. Pada 
gambar sintering dengan suhu 150 oC (gambar 4.5.a), partikel HDPE yang 
berfungsi sebagai pengikat antar partikel belum terdeformasi thermal (melunak) 
secara keseluruhan. Hal ini ditunjukkan dengan adanya partikel HDPE dengan 
ujung-ujung yang tajam, serta sedikitnya permukaan yang tertutupi HDPE.  Pada 
gambar foto spesimen (4.7), komposit dengan suhu sintering 150 oC masih 
berwarna abu-abu kemerahan, dan hal ini terlihat sangat berbeda dibanding 
dengan variasi yang lain. Dua kecenderungan tersebut menunjukkan bahwa pada 
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sintering dengan suhu 150 oC serbuk HDPE belum terdeformasi thermal secara 
menyeluruh. Kecenderungan serbuk-serbuk HDPE yang belum terdeformasi 
thermal, menyebabkan ikatan antar partikel dalam komposit menjadi lemah. 
Selain itu kemampuan HDPE untuk mengisi pori belum tampak, sehingga pori 
yang terjadi relatif jauh lebih besar daripada variasi suhu sintering yang lain. Hal 
ini juga dapat dikatakan bahwa densifikasi komposit pada suhu sintering 150 oC 
belum maksimal.  Secara menyeluruh efek HDPE yang belum melunak juga dapat 
dikatakan sebagai penyebab buruknya sifat fisik maupun mekanik komposit 
dengan  suhu sintering 150 oC. 
  
 
Gambar 4.6. Foto spesimen komposit pada suhu sintering 150 oC, 160 oC, 170 
oC dan 180 oC. 
 
Pada gambar 4.5 (b), (c), (d) dan gambar 4.6 tidak terlihat perbedaan yang 
kentara. Pada sintering dengan suhu 150 oC, 160 oC, dan 180 oC serbuk HDPE 
sudah melunak secara menyeluruh, sehingga memungkinkan terjadi densifikasi 
yang baik pada komposit. Baiknya densifikasi inilah yang kemudian 
menyebabkan kenaikan sifat fisik maupun mekaniknya. Pada suhu sintering 160 
oC terjadi kenaikan sifat yang sangat signifikan (khususnya bentuk pelunakan 
HDPE), sedangkan kenaikan berikutnya tidak banyak berbeda dengan kondisi 
HDPE saat suhu 160 oC maupun saat dititik melting pointnya.  
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Gambar 4.7 Foto makro penampang patah pada suhu sintering 150 oC dan 160 oC 
 
         
Gambar 4.8 Foto makro penampang patah pada suhu sintering 170 oC dan 180 oC 
 
Pada gambar 4.7 dan 4.8 diatas terjadi perbedaan besarnya jumlah pull out 
hole yang ditinggalkan. Pull out hole merupakan bagian terlemah dari komposit. 
Pada kasus komposit plastik (HDPE, PET) – karet adalah serbuk karet serta pori 
yan tertinggal. Serbuk karet pada kasus sintering ini tidak bisa mengikat, baik 
antar sesama karet maupun dengan partikel lain. Hal ni karena respon karet 
terhadap panas (heat) adalah mengeras sedangkan plastik melunak, sehingga saat 
disinter karet tidak bisa mengikat dengan partikel lain. Jumlah pull out hole dalam 
suatu komposit adalah berbanding terbalik dengan kekuatan mekanik. Sehingga, 
pada komposit  yang relatif lebih banyak pull out holenya akan memiliki kekuatan 
mekanik paling rendah. Jumlah pull out hole dari yang terbanyak adalah; 150 oC, 
180 oC, 170 oC kemudian 160 oC. Sehingga urut-urutan kekuatan mekanik dari 
yang terlemah adalah; 150 oC, 180 oC, 170 oC kemudian 160 oC 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
1. Komposit Plastik (HDPE, PET) - karet ban bekas menunjukkan sifat fisik dan 
mekanik terbaik pada suhu sintering 160 oC. Sifat fisik yang diteliti adalah 
densitas dan penyusutan, sedangkan sifat mekanisnya adalah kekuatan impak 
dan kekuatan lentur. 
2. Menaikkan suhu sintering melebihi 160 oC akan menurunkan sifat fisik 
maupun kekuatan mekaniknya. 
 
5.2.  Saran – saran 
1. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut tentang fenomena fisis dan mekanis 
komposit plastik-karet dengan menggunakan jenis plastik, pengaruh tekanan 
kompaksi, perlakuan proses sintering dan after treatment sebagai 
variabelnya. 
2. Sebagai usaha untuk meningkatkan kekuatan fisik maupun mekanik pada 
komposit ini perlu dilakukan penelitian penjajagan dengan metode hot 
pressure-sintering pada masa datang. 
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Mixing Serbuk Komposit 
(Penetuan Densitas Serbuk Campuran Serta Perhitungan Trialnya) 
 
1. Cylinder Jar 
Vol  = td 2)(
4
π  
 = cmxcm 056,10)64,8(
4
2π  
 = 589,85 cm3 
2. Volume Isi (serbuk dan bola baja) : 30% jar …………(German, 1994) 
 = 0,3 x 589,85 cm3 
  = 176,95 cm3
3. Perbandingan Massa Bola baja terhadap serbuk isi = 6 : 1 wt. ........(Arik, 
2003) 
Bola baja (gotri)  massa @ 1 = 1 gram 
  Diameter = 6,3 mm 
  Volume = 3)15,3(
3
4 mmπ  = 0,13 cm3
 Serbuk  HDPE  : 70 % vol. serbuk campuran  
     : ρ = 0,204 gr/cm3
   Karet  : 20 % vol. serbuk campuran 
     : ρ = 0,109 gr/cm3
   PET  : 10 %  vol. serbuk campuran  
     : ρ = 0,267 gr/cm3
 
I. Trial Pertama 
Bola baja 200 buah 
Massa Bola baja 200 x 1 gr = 200 gram 
vol = 200 gotri x 0,13 cm3
    = 26 cm3 
Volume tersisa untuk serbuk = 176,95 – 26 
    = 150,95 cm3 
Komposisi serbuk : 1/6 x 200 = 26 gr 
1. HDPE = 70 % x volume tersisa x ρ  
  = 70 % x 150,95 cm3 x 0,204 gr/cm3
  = 21,42 gr 
2. Karet  = 20 % x volume tersisa x ρ  
 = 20 % x 150,95 cm3 x 0,109 gr/cm3 
 = 3,27 gr. 
3. PET = 10 % volume tersisa x ρ  
 = 10 % x 150,95 cm3 x 0,109 gr/cm3
 = 4,005 gr  
4. Massa serbuk Total = HDPE + Karet + PET 
 = 21,42 gr + 3,27 gr. + 4,005 gr  
 = 28,69 gr 
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5. Perbandingan awal dan akhir perhitungan : 26 ~ 28,69 gr. 
 
II. Trial Kedua 
Bola baja 28,69 gr x 6 = 172,14 gr 
  Terdapat 172 gotri 
 Vol = 0,13 cm3 x 172 buah 
  = 22,36 cm3
Volume tersisa = 176,95 – 22,36 = 154,59 cm3
Komposisi Serbuk :  
1. HDPE = 70 % x volume tersisa x ρ  
 = 70 % x 154,95 cm3 x 0,204 gr/cm3
 = 22,07 gr. 
2. Karet  = 20 % x volume tersisa x ρ  
 = 20 % x 154,95 cm3 x 0,109 gr/cm3
 = 3,37 gr. 
3. PET = 10 % volume tersisa x ρ  
 = 10 % x 154,95 cm3 x 0,267 gr/cm3
 = 4,13 gr. 
4. Massa serbuk Total = HDPE + Karet + PET 
 = 22,07 gr. + 3,37 gr. + 4,13 gr. 
 = 29,57 gr 
5. Perbandingan awal dan akhir perhitungan: 28,69~ 29,57 gr 
 
III. Trial Ketiga 
Bola baja 29,57 gr. X 6 = 177,42 gr  
     =  terdapat 177 buah gotri 
 Vol   = 0,13 cm3 x 188 buah 
  = 23 cm3
Volume tersisa : 176,95 – 23 cm3   = 153,94 cm3 
1. HDPE = 70 % x volume tersisa x ρ  
 = 70 % x 153,94 cm3 x 0,204 gr/cm3
  = 21,98 gr 
2. Karet  = 20 % x volume tersisa x ρ  
 = 20 % x 153,94 cm3 x 0,109 cm3 
 = 3,35 gr. 
3. PET = 10 % volume tersisa x ρ  
 = 10 % x 153,94 cm3 x 0,267 gr/cm3
 = 4,11 gr.  
4. Massa serbuk Total = HDPE + Karet + PET 
  = 21,98 gr. + 3,35 gr. + 4,11 gr. 
  = 29,44 gr 
5. Perbandingan awal dan akhir perhitungan : 29,57~ 29,44gr. 
 
IV. Hasil Trial sudah mendekati 
 
Jadi Untuk volume masing-masing serbuk dalam sekali mixing adalah 
1. HDPE : 153,94 cm3 x 70 % = 107,76 cm3 
2. Karet : 153,94 cm3 x 20 % = 30,78 cm3 
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3. PET  : 153,94 cm3 x 10 %  = 15,39 cm3 
 
Perhitungan densitas serbuk campuran 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ++
++=
K
K
HDPE
HDPE
PET
PET
KHDPEPET
c WWW
WWW
ρρρ
ρ  
 
109,0
35,3
204,0
98,21
267,0
11,4
35,398,2111,4
++
++=cρ  
 cρ  = 0,19134 gr/cm3
  = 191,34 kg/m3
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DATA PENGUJIAN DENSITAS SINTERING SPESIMEN dan 
DATA DENSITAS FLUIDA (ALKOHOL 70 %) 
 
 
Tabel 1. Pengukuran densitas alkohol 70 % 
 
Pengambilan 
Data 
Volume (ml) 
Alkohol 
Massa (gr) 
Alkohol 
Densitas 
(gr/cm3) 
1 16 13.57 0.848125 
2 8 6.17 0.77125 
3 19 13.76 0.724211 
4 22.5 16.39 0.728444 
5 14 12.8 0.914286 
  Σ 3.986316 
         
Densitas Alkohol  : 795,35 gr/m3 
 
Tabel 2  Pengaruh suhu sintering terhadap densitas spesimen komposit 
 
Suhu 
Sintering 
(oC) 
massa  di 
udara 
(gr) 
Massa Di 
Fluida (gr.) 
relatif 
density 
Densitas 
(Kg/m3) 
Densitas 
Rata2 
(kg/m3) 
150    
1 2,48 0,21 1,092511 868,9275 864,8931 
2 2,47 0,23 1,1026786 877,0143   
3 2,5 0,23 1,1013216 875,935   
4 3,56 0,21 1,0626866 845,2067   
5 3,87 0,28 1,0779944 857,3818   
    4324,465  
160      
1 2,49 0,28 1,1266968 896,1172 891,2232 
2 2,48 0,27 1,1221719 892,5183   
3 2,47 0,28 1,1278539 897,0375   
4 4,1 0,42 1,1141304 886,1225   
5 3,28 0,33 1,1118644 884,3202   
    4456,116  
170      
1 2,16 0,22 1,1134021 885,5432 889,3246 
2 2,05 0,21 1,1141304 886,1225   
3 2,17 0,22 1,1128205 885,0807   
4 3,17 0,35 1,1241135 894,0625   
5 3,21 0,36 1,1263158 895,8141   
    4446,623  
180      
1 2,49 0,28 1,1266968 896,1172 888,4126 
2 2,48 0,27 1,1221719 892,5183   
3 2,48 0,28 1,1272727 896,5752   
4 3,98 0,38 1,1055556 879,3025   
 
 63
5 3,95 0,37 1,103352 877,5499   
    4442,063  
Data Penyusutan Sintering Spesimen 
Komposit Plastik (HDPE, PET)-Karet Ban Bekas 
 
1. Cara pengukuran spesimen serta contoh perhitungan. 
 
Gambar 4.1  Sumbu koordinat pengukuran P : panjang, L : lebar, t : tebal 
 
a. Penyusutan panjang  ∆P 1 = 
sb
stsb
P
PP
1
11 −  x 100 % 
      = 
7,68
657,68 − x 100 % = 5,38 % 
     ∆P 2 = 
sb
stsb
P
PP
2
22 −
x 100 % 
= 
69
6569 −  x 100 % = 5,79% 
∆P (rata-rata) = 
2
21 PP Δ+Δ  
  = 
2
79,538,5 + x 100% = 5,59 % 
b. Penyusutan lebar  
c. Penyusutan tebal    
 
catatan : sb = sebelum sintering 
      st  = setelah sintering 
 
 
2. Tabel Dan Diagram Sintering Yang Dilakukan (Suhu Terhadap Waktu). 
 
  Waktu Sintering (menit) 
Suhu (oC)  Pemanasan Penahanan 
150 55 10 
160 60 10 
 
 64
170 67 10 
180 73 10 
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Gambar Skematis Sintering Yang Dilakukan (Waktu terhadap Suhu Sintering) 
 
3. Variasi Pertama 
Suhu sintering 150 oC 
T. Awal (oC)  : 30 oC 
T. Penahanan  : 150 oC 
 Waktu penahanan : 10 menit 
  
 
Tabel 3 Dimensi Spesimen Sebelum Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 150 oC) 
 
Sp
c. 
Panjang  (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) 
  P1 P2 Rata L1 L2 Rata t1 t2 t3 Rata 
1 69,7 69,6 69,65 15,3 14,4 14,85 6,1 5,5 5,8 5,8 
2 69,1 68,7 68,9 14,6 14,9 14,75 5,8 5,5 5,5 5,6 
3 69 68,3 68,65 14,6 14,9 14,75 5,6 5,3 4,2 5,03 
4 69,5 67,9 68,7 14,5 14,5 14,5 7,8 7,9 8,1 7,93 
5 68,5 68,5 68,5 14,1 14,5 14,3 7,8 8,5 8,8 8,36 
6 69,5 68 68,75 14,3 15,4 14,85 7,5 8,7 7,2 7,8 
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Tabel 4 Dimensi spesimen setelah sintering 
(Variasi Suhu Sintering 150 oC) 
Panjang (mm) Lebar (mm) 
  
Tebal (mm) Spc. 
  
P1 P2 Rata2 L1 L2 Rata t1 t2 t3 Rata 
1 65,3 65,2 65,25 11,3 11,3 11,3 5,5 3,8 4,5 4,6
2 64,6 64,5 64,55 11 11,3 11,15 4,7 3,4 3,3 3,8
3 63,5 64,9 64,2 11 11,5 11,25 4,7 4,6 4,1 4,46
4 65,5 64,4 64,95 11,4 11,4 11,4 7,4 7,5 7,3 7,4
5 65,3 64,3 64,8 11,3 11,3 11,3 7,4 8 7,6 7,66
6 65,5 64,5 65 11,5 11,9 11,7 7,2 8,4 7 7,53
 
 
Tabel 5 Perhitungan Penyusutan Dimensi Spesimen Sebelum-Setelah Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 150 oC) 
Panjang (%) Lebar (%) Tebal (%) Spc. 
  ∆P1 ∆P2 Rata ∆L1 ∆L2 Rata ∆t1 ∆t2 ∆t3 Rata 
1 0,0631 0,0625 0,0628 0,2614 0,2152 0,2383 0,0983 0,3090 0,2241 0,21052 
2 0,0651 0,0604 0,0627 0,2465 0,2416 0,2440 0,1896 0,3818 0,4 0,32382 
3 0,0797 0,0600 0,0698 0,2465 0,2281 0,2373 0,1607 0,1320 0,0238 0,10553 
4 0,0575 0,0434 0,0505 0,2137 0,2137 0,2137 0,0512 0,0506 0,0987 0,06689 
5 0,0467 0,0540 0,0503 0,1985 0,2206 0,2096 0,0512 0,0588 0,1363 0,08215 
6 0,0575 0,0441 0,0618 0,1958 0,2272 0,2121 0,04 0,0344 0,0277 0,82312 
Rata   0,0596   0,2258    0,13718 
 
 
4. Vaariasi ke-dua 
Suhu sintering 160 oC 
T. Awal (oC)  : 30 oC 
T. Penahanan   : 160 oC 
 Waktu penahanan : 10 menit 
 
Tabel 6. Dimensi spesimen sebelum sintering 
(Variasi Suhu Sintering 160 oC) 
Spc. Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm)  
 P1 P2 Rata L1 L2 Rata t1 t2 t3 Rata 
1 68,4 69,4 68,9 12,7 14,6 13,65 6,5 6,4 5,4 6,1 
2 68,3 68,2 68,25 12,7 14,4 13,55 6,3 6,6 5,4 6,1 
3 68,5 68,5 68,5 13,6 14 13,8 5,8 5,4 5,3 5,5 
4 68,4 68,5 68,45 13,7 13,7 13,7 8,7 8,3 8,3 8,43 
5 68,7 69 68,85 12,7 13,7 13,2 9 8,9 8,8 8,9 
6 68,6 68,7 68,65 13,2 13,5 13,35 9 8,8 8,5 8,76 
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Tabel 7 Dimensi spesimen setelah sintering 
(Variasi Suhu Sintering 160 oC) 
Spc. Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) 
  P1 P2 Rata L1 L2  Rata t1 t2 t3 Rata 
1 65,1 66,3 65,7 11,6 11,8 11,7 4 3,7 3,6 3,7667
2 65 66,7 65,85 11 11,6 11,3 3,5 4 4 3,8333
3 65,1 64,5 64,8 11,1 11,4 11,25 3,8 4,4 3,7 3,9667
4 65,1 65,5 65,3 11 11,3 11,15 6,4 6,4 6,5 6,4333
5 65 65 65 11 11,6 11,3 6,4 6,4 5,7 6,1667
6 63,9 63,9 63,9 11 11 11 6,5 6,5 6,2 6,4
 
Tabel 8 Perhitungan Penyusutan Dimensi Spesimen Sebelum-Setelah Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 160 oC) 
 
Spc. Panjang (%)  Lebar (%)  Tebal (%)  
  ∆P1 ∆P2 Rata ∆L1 ∆L2 Rata ∆t1 ∆t2 ∆t3 Rata 
1 0,0482 0,0446 0,0464 0,0866 0,1917 0,1391 0,3846 0,4218 0,3333 0,3799 
2 0,0483 0,0219 0,0351 0,1338 0,1944 0,1641 0,4444 0,3939 0,2592 0,3658 
3 0,0496 0,0583 0,0540 0,1838 0,1857 0,1847 0,3448 0,1851 0,3018 0,2772 
4 0,0482 0,0437 0,0460 0,1970 0,1751 0,1861 0,2643 0,2289 0,2168 0,2367 
5 0,0538 0,0579 0,0559 0,1338 0,1532 0,1435 0,2888 0,2808 0,3522 0,3073 
6 0,0685 0,0698 0,0691 0,1666 0,1851 0,1760 0,2777 0,2613 0,2705 0,2699 
 
  0,0511   0,1656    0,3061 
5. Variasi ke-tiga 
Suhu sintering 170 oC 
T. Awal (oC)  : 30 oC 
T. Penahanan   : 170 oC 
 Waktu penahanan : 10 menit 
  
Tabel 9 Dimensi Spesimen Sebelum Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 170 oC) 
Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) Spc. 
  P1 P2 Rata L1 L2 Rata t1 t2 t3 Rata 
1 69,1 69,9 69,5 14,1 13,8 13,95 5,4 5,3 5,3 5,33 
2 68,8 69,4 69,1 13,8 14,1 13,95 5,3 5,2 5,4 5,3 
3 68,8 68,9 68,85 14,5 13,5 14 5,4 5,4 5,5 5,43 
4 68,2 68,6 68,4 14,1 14 14,05 8,6 8,8 8 8,46 
5 68,5 68,5 68,5 14 13,8 13,9 8,5 8,8 8,2 8,5 
6 68,4 68,5 68,45 13,7 14,1 13,9 8,6 8,6 8 8,4 
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Tabel 10 Tabel Dimensi Spesimen Setelah Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 170 oC) 
Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) Spc. 
  P1 P2 Rata L1 L2 Rata2 t1 t2 t3 Rata 
1 64,4 65,2 64,8 11,3 11,7 11,5 3,8 3,8 3,4 3,66
2 64,3 64,5 64,4 11,3 11,2 11,25 3,5 3,9 3,5 3,63
3 65,4 67 66,2 11,7 12,2 11,95 3,4 3,7 3,4 3,5
4 64,2 64,6 64,4 11,3 11,2 11,25 6,5 6,6 6 6,36
5 64,8 64,8 64,8 11,3 11 11,15 6,5 6,7 6 6,4
6 63,5 63,5 63,5 11 10,9 10,95 6,6 6,8 5,8 6,4
 
 
Tabel 11 Perhitungan Penyusutan Dimensi Spesimen Sebelum-Setelah Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 170 oC) 
Spc. Panjang (%) Lebar (%) Tebal (mm) 
  ∆P1 ∆P2 Rata ∆L1 ∆L2 Rata ∆t1 ∆t2 ∆t3 Rata 
1 0,0680 0,0672 0,0676 0,1985 0,1521 0,1753 0,2962 0,2830 0,3584 0,3126 
2 0,0654 0,0706 0,0680 0,1811 0,2056 0,1934 0,3396 0,25 0,3518 0,3138 
3 0,0494 0,0275 0,0384 0,1931 0,0962 0,1446 0,3703 0,3148 0,3818 0,3556 
4 0,0586 0,0583 0,0584 0,1985 0,2 0,1992 0,2441 0,25 0,25 0,2480 
5 0,0540 0,0540 0,0540 0,1928 0,2028 0,1978 0,2352 0,2386 0,2682 0,2474 
6 0,0716 0,0729 0,0723 0,1970 0,2269 0,2122 0,2325 0,2093 0,275 0,2380 
   0,0598   0,1871    0,2859 
 
6. Variasi ke-empat 
Suhu sintering 180 oC 
T. Awal (oC)  : 30 oC 
T. Penahanan  : 180 oC 
 Waktu penahanan : 10 menit 
 
Tabel 12 Dimensi Spesimen sebelum Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 180 oC) 
Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) Spc. 
  P1 P2 Rata L1 L2  Rata t1 t2 t3 Rata 
1 67,2 68,3 67,75 14,2 14,5 14,35 5,4 5,4 6 5,6 
2 68,4 68,2 68,3 14,3 14,5 14,4 5,3 5,8 5,4 5,6 
3 67,2 68,1 67,65 14,2 14,1 14,15 8,6 8,9 9,1 8,86 
4 67,9 68,3 68,1 14,2 14 14,1 8,6 8,2 8,7 8,5 
5 67,5 67,3 67,4 14,5 14,6 14,55 7,5 7,4 7,5 7,46 
6 67,2 68,1 67,65 14,2 14,1 14,15 8,6 8,9 9,1 8,86 
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Tabel 13 Dimensi Spesimen Sebelum Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 180 oC) 
Spc. Panjang (mm) Lebar (mm) Tebal (mm) 
  P1 P2 Rata L1 L2 Rata t1 t2 t3 Rata 
1 66 66 132 12 12 12 3,6 3,7 4,2 3,8333
2 66,5 66,1 132,6 11,5 11,9 11,7 3,5 4 4 3,8333
3 66,5 64,1 130,6 12,4 11,1 11,75 6,5 6,6 6,6 6,5667
4 64,1 63,8 127,9 11,5 10,5 11 6,9 6,5 6 6,4667
5 63 62,9 125,9 11,3 10,6 10,95 5,8 5,4 5,1 5,4333
6 66,5 64,1 130,6 12,4 11,1 11,75 6,5 6,7 6,9 6,7
 
Tabel 14 Perhitungan Penyusutan Dimensi Spesimen Sebelum-Sesudah Sintering 
(Variasi Suhu Sintering 180 oC) 
Panjang (%) Lebar (%) Tebal (%) Spc. 
  ∆P1 ∆P2 Rata ∆L1 ∆L2 Rata ∆t1 ∆t2 ∆t3 Rata 
1 0,0178 0,0336 0,0257 0,1549 0,1724 0,1636 0,3333 0,3148 0,3 0,3160 
2 0,0277 0,0307 0,0292 0,1958 0,1793 0,1875 0,3396 0,3103 0,2592 0,3030 
3 0,0104 0,0587 0,0345 0,1267 0,2127 0,1697 0,2441 0,2584 0,2747 0,2591 
4 0,0559 0,0658 0,0609 0,1901 0,25 0,2200 0,1976 0,2073 0,3103 0,2384 
5 0,0666 0,0653 0,0660 0,2206 0,2739 0,2473 0,2266 0,2702 0,32 0,2723 
6 0,0104 0,0587 0,0345 0,1267 0,2127 0,1696 0,2441 0,2471 0,2417 0,2443 
   0,0418   0,1930    0,2722 
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Tabel 16 Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Kekuatan Impak Komposit 
 
Suhu 
Sintering 
(oC) 
ALFA 
(o) 
BETA 
(o) 
LEBAR 
(mm) 
TEBAL 
(mm) 
E patah 
(J) 
E hilang 
gesek (J) 
Kek Impact 
(J/m2) 
impact Rata2
(J/m2) 
 150 1 135 123 9,8 4,1 0,9067 0,21208 17289,28247 17030,63931
  2 135 123 10 4,1 0,906 0,21208 16943,49682   
  3 135 122 10 4,1 0,9889 0,21208 18947,29458   
  4 135 123 10 4 0,9067 0,21208 17367,08424   
  5 135 124 10 4,2 0,8255 0,21208 14606,03844   
        85153,19654  
           
160 1 135 119 10 4,2 1,2458 0,21208 24613,13498 23578,75045
  2 135 120 10 3,9 1,1610 0,21208 24332,35071   
  3 135 120 9,8 4 1,1610 0,21208 24208,20607   
  4 135 121 9,8 4,2 1,0771 0,21208 21016,01857   
  5 135 120 10 4 1,1610 0,21208 23724,04195   
        117893,7523  
           
170 1 135 121 9,9 4,2 1,0771 0,2120 20803,73555 22172,64163
  2 135 121 10 4,2 1,0771 0,2120 20595,69819   
  3 135 120 10 4,2 1,1610 0,2120 22594,32566   
  4 135 120 10 4,1 1,1610 0,2120 23145,40678   
  5 135 120 10 4 1,1610 0,2120 23724,04195   
        110863,2081  
           
180 1 135 122 9,8 4,1 0,9940 0,2120 19461,1785 21362,52554
  2 135 121 10 4,2 1,0771 0,2120 20595,69819   
  3 135 120 10 4,1 1,1610 0,2120 23145,40678   
  4 135 120 10 4,2 1,1610 0,2120 22594,32566   
  5 135 121 9,8 4,2 1,0771 0,21208 21016,01857   
        106812,6277  
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Tabel 15 Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Kekuatan Lentur 
 
  Suhu 
Sintering 
(oC) 
Tebal 
(mm) 
Lebar 
(mm) 
Defleksi 
(mm) Beban (N) 
Flexural 
Strength 
(MPa) 
 
 
150 A 2,6 10 4,62 13,22 12,767  
  B 2,7 10 3,64 13,22 11,579  
  C 2,7 9,8 1,83 11 9,610  
  D 2,7 10 2,32 9,41 8,088    E 2,7 10 2,99 11,06 9,584              51,628 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Rata-rata 10,325 
160 A 2,6 9,7 4,07 16,13 15,856 
  B 2,6 9,8 3,01 21 20,044 
  C 2,6 9,7 3,39 13,69 13,281 
  D 2,6 9,8 2,86 19,53 18,601 
  E 2,6 9,7 3,03 16,13 15,559 
      83,341 
     Rata-rata 16,668 
170 A 2,6 9,8 3,53 14,37 13,833 
  B 2,6 9,8 3,93 16,52 16,026 
  C 2,6 9,8 2,76 15,66 14,895 
  D 2,7 9,8 2,77 15,78 13,911 
  E 2,6 9,7 2,94 15,67 15,095 
      73,761 
     Rata-rata 14,752 
180 A 2,6 10 4,68 16,07 15,543 
  B 2,6 10 3,21 16,22 15,218 
  C 2,7 10 2,36 15,35 11,681 
  D 2,6 9.9 3,18 15,65 13,342 
  E 2,7 10 3,04 15,59 13,519 
            69,304 
     Rata-rata 13,861 
 
